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RESUMEN

Mediante el presente trabajo se evaliia la eficiencia del sistema de invernadero como medio de
Saefaccion de un biodigestor anaerdbico, estudiando el incremento de la temperatura interna del
s=actor, v el volumen de produccién de biogas.Se realizé un seguimiento anual de los pardmetros
@ Fancionamiento de dos biodigestores discontinuos de 200 litros cargados con estiéreol vacuno.
Umo de los digestores fue instalado en un invernadero de polietileno, y el otro fue dejado a la
sst=mperie.  Se midié la temperatura del aire dentro y Iuera del invernadero, la temperatura
%= los liquidos en digestion en ambos digestores, el volumen de biogas producido y la presién de
“a5ajo.Los resultados muestran mayor produccion de biogas en el invernadero, debido al aumento
= (2 temperatura del liquido en digestién tanto en la experiencia de verano como en la de invierno.

1 INTRODUCCION

L biodigestion anaerdbica es un método il para el tratamiento de desechos organicos como los
=siircoles animales, o los residuos vegetales agricolas o agroindustriales [7] [12] [14].

Esta digestion es una fermentacién que se desarrolla en ausencia de oxigeno ¥ puede ser realizada
= tanques de diverso tipo, obteniéndose un gas combustible compuesto en gran parte por metano,
¥ == residuo digerido que puede ser utilizado como fertilizante o enmienda de suelos pobres en
materia organica [5] (8] [9] [1], o como abono de estan ques de agua destinados a la produccién de
Siomasa vegetal o animal [11] [9] (4] [15] [6].

U=a de las variables fundamentales de un proceso de biodigestion es la temperatura, la cual

esadiciona el metabolismo de los microorganismos intervinientes en la fermentacién, y determina

= grado de eficiencia del sistema en su conjunto [13] [10]. La temperatura éptima de trabajo para

‘s bacterias denominadas "mesofilicas” (que trabajan a temperaturas medias), es de 35 C. Bstas

Sacterias se encuentran generalmente presentes en el estiércol animal, y no es necesario realizar

mmgin tipo de inoculacién para que la fermentacién dé comienzo en el digestor. :
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El presente trabajo se desarrollé con el objelivo de probar la eficacia de un invernadero como
sistema de calentamiento de los liquidos en digestion, y evaluar la capacidad fertilizante de los
efluentes obtenidos luego del proceso.

2 MATERIALES Y METODOS -

Se construyeron dos unidades de produccién de biogas o biodigestores de funcionamiento disconti-
nuo de 0.2 m® de capacidad, segtin el esquema que se muestra en la Figura 1 (modificado a partir
de un diseilo de I'AO (1983) [2]). El tanque inferior, que es el que contiene los liguidos en digestion,
fue hecho de FERROCEMENT'O, un sistema constructivo que se basa en la combinacién de hierro
y cemento, y permite la fabricacion de estructuras delgadas y muy resistentes. El tanque flotante,
cuya funcion es acumular el gas producido y regular la presion general, es un tambor de 200 litros
desprovisto de la base. La salida del gas se permile mediante una llave de paso standard para gas
natural instalada en la parle superior de dicho tanque. Para la conduccién del biogas producido
se ulilizaron caferias plisticas y mangueras de goma.

El invernadero se construyd con una estructura de madera y se utilizé para la cobertura polietileno
" Agropol” con filtro U.V.. La pared sur se hizo con una doble capa de polietileno negro con telgopor
en el medio como aislante.

El volumen de biogas producido diariamente se midié con una cinta métrica, como la elevacion
del tanque movil sobre el nivel de los liquidos en digestion. La determinacién de la presién de
trabajo se realizé con un manémetro de agua en U que consta de dos tubos de vidrio de 40 cin de
longitud instalados sobre un cartén prensado y conectados por un lado a la red de gas, y por el
otro a un erlenmeyer invertido que funciona como elemento de seguridad del sistema (Figura 2).
Se quemo el biogas en un mechero de tipo Bunsen. Los datos de volumen producido de biogas
fueron reducidos a condiciones normales de presién y temperatura (0 C y 1 atmésfera de presion).
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Esquema de las unidades discontinuas de Diseiio del mandmetro construido para medir
produccion de biogas utilizadas en el expe- la presién de trabajo en los digestores.

rimento.
Para las mediciones de temperatura se utilizaron termémetros de mercurio y termistores digitales,
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Figura 3: Evaluacion de la eficiencia de un invernadero como sistema de calefaccién de un biodi-
g=stor anaerdbico discontinuo. Esquema del experimento.

Se coloco un termémetro de mercurio en un lugar protegido cercano a las dos unidades y otro
dentro del invernadero. A este segundo termémetro se le consbruyd una caja especial pintada de
Slanco para protejerlo del sol directo.

material utilizado para las experiencias fue estiéreol vacuno diluido en agua (aproximadamente
10% de materia seca). La carga se realizé en una sola operacién al comienzo de cada corrida,
sellindose el sistema con el tanque flotante, La produccién de gas se inicid en todos los casos
sproximadamente 5 dias después. Cuando la produccion diaria de biogas cesaba, o era demasiado
pequenia para justificar las mediciones, se interrumpfa la toma de datos ¥ se procedia a su analisis.
Esto motivo que las experiencias tuvieran duraciones diferentes, ya que durante el periodo calido
%2 digestion se acelera, agotando el sustrato disponible con mayor rapidez que durante la época
fria.

Las experiencias comparativas de produccién de biogas en las dos unidades de biodigestién se
sealizaron segiin el esquema experimental que se muestra en la Figura 3. Uno de los digestores
s= coloco dentro del invernadero (Unidad Invernadero) y el otro se instald al aire libre (Unidad

Ambiente). Se pinté de negro el tanque inferior de la Unidad Invernadero para maximizar la
a=sorcion de calor.

Como experiencia preliminar, v con el objeto de poner a punto el manejo del reactor, se realizé
wma corrida experimental de produccién de biogas en la Unidad Invernadero, obteniéndose de
stz manera una "Primera Serie de Datos” (PSD). Se realizaron posteriormente dos experiencias
somparativas de las que surgen una segunda y una tercera serie de datos respectivamente (SSD y

TSD).

Se midieron los siguientes pardmetros:

1. Temperatura ambiental
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2. Temperalura del aire en el invernadero
3. Temperatura de los liquidos en las dos unidades
4. Volumen de produccién de biogas

5. Presion de trabajo

Se determinaron al comienzo de los ensayos dos momentos del dia en los cuales se observaban los
valores minimos y maximos de temperatura en los liquidos dentro del invernadero (9,00 y 17,00 hs,
aproximadamente), y se realizaron las mediciones en estos dos momentos, con el objeto de hacer
comparables los datos obtenidos. El andlisis estadistico se realizé comparando los resultados
homélogos de ambas unidades mediante el método de Comparaciones Pareadas descriplo por
Daniel (1985) [3).

La Primera Serie de Datos (PSD) se desarrolls entre el 2 de Julio y el 8 de Octubre de 1989, La
Segunda (SSD) tuvo lugar entre el 5 de Diciembre de 1989 y el 9 de Marzo de 1990, mientras que
la Tercera (TSD) comenz el 13 de Mayo de 1990 y finalizé el 17 de agosto del mismo afio. Las tres
experiencias se desarrollaron en la localidad de Vaqueros, Departamento La Caldera, Provincia de
Salta.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Ensayos de biodigestion:

La produccién de biogas oblenida durante la PSD se muestra en la Pigura 4, El liempo Lotal de
prueba fue de 106 dfas, observandose una produccién acumnulada de 3 m?.
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Figura 4

Froduccion de biogas en litros en funcién del

Sempo de prueba para la Primera Serie de

Datos. Biodigestor discontinuo en inverna-

g=ro. Material de carga: estiéreol vacuno al
de materia seca en agua.

Las Figuras 5 y 6 muestran la produccion comparada de biogas de las dos unidades (Ambiente e
Iavernadero) durante la segunda y la tercera serie de datos, respectivamente. Durante la SSD, la
peoduccion de biogas de la Unidad Invernadero fue superior a la de la Unidad Ambiente en un
17% (a=0.01), y es de destacar que se requicren 63 dias para producir en la Unidad Ambiente el
wolumen de biogas obtenido en la Unidad Invernadero en solo 37 dias. In la TSD la produccién
#= biogas en invernadero fue mayor en un 34% (2=0.01). El volumen de biogas producido al aire
Sbze en 77 dias fue alcanzado por la Unidad Invernadero en 55 dias.
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Figura 5
Produccién comparada de biogas en las
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Segunda Serie de Datos.

Produccldn noumulada de blogss (litros)

|- /

fo0 |- e

. gt
600 : /
ano |- mwf

aoo | W
e ki

(6] 20 40 B0 B0
Tiampo (diaa)

—t=Unldad Amblents  ——— Unidad Invarnadero

Figura 6
Produccién comparada de biogas en las
dos unidades (Ambicnte e Invernadero)
en funcién del tiempo de prueba para la
Tercera Serie de Datos,

Surge de las grificas 5 y 6 que, si bien en invierno se manifiesta una diferencia relativa significaliva
entre la produccion de gas de ambas unidades, los valores absolutos de produccién se mantienen
bajos, lo que induce a pensar que durante esta época del aiio es necesario un aporte externo
adicional de energfa para llevar |a temperatura de los liquidos a rangos mas cercanos a los éptimos
para el desarrollo de las bacterias, y favorecer asf la produccion de gas. Fin la Tabla 1 se observa
la produccién diaria promedio de gas (Volumen total producido / niimero de dias) para cada
una de las cinco digestiones realizadas (1 en la primera serie de datos, 2 en la segunda y 2 en
la tercera), en relacién con la temperatura media de los liquidos durante el desarrollo de cada
prueba, que se obtiene como el promedio, para todo el tiempo de cada experiencia, de los valores
medios diarios de temperatura calculados a partir de los datos experimentales (Temp.max.diatia
- Temp.min.diaria / 2). Se observa que la produccién de biogas aumenta sensiblemente con los
incrementos de temperatura. Debido a la naturaleza de los promedios obtenidos y a las variaciones
térmicas observadas durante las experiencias, no se considera valida la aproximacion de los dalos
a las ecuaciones tedricas que explican los aumentos en la actividad bacteriana en funcién de los
incrementos de temperatura, aungue se observa una clara tendencia en ese sentido.

En la Tabla 2 se muestran los valores medios observados en la temperatura del aire dentro y luera
del invernadero, y en la temperatura de los liquidos en digestién en ambas unidades, pudiéndose
apreciar la diferencia existente entre los pardmelros homélogos de los dos biodigestores. Se ob-
servaron diferencias estadisticas significativas (o = 0.01) en todos los casos en que se compararon
los datos obtenidos en la unidad invernadero con los de la unidad ambiente (temperatura del
aire y temperatura de los liquidos). La temperatura de los liquidos de la Unidad Invernadero fue
superior a la de la Unidad Ambiente en 4.9 C (+/- 0.4 €) durante la Segunda Serie de Datos, y
en 5.8 C (+/- 0.5 C) durante la Tercera Serie de Datos.
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DIGESTION [ TEMPERATURA MEDIA DEL LIQUIDO [ PRODUCCION TG BIOGAS
(©) (1/dia)

I 15.3 75

2 211 10.0

3 24.3 al.2

1 25.1 36.5

5 30.0 47.6

Tzbla 1: Produccién medja obtenida e
digestiones realizadas, ordenad

n 1/dfa y temperatura media de los liquidos para las 5
as segln lemperaturas crecientes

SERIE | TEMPERATURA | TE MPERATURA | TEMPERATURA TEMPERATURA
DE MEDIA DEL MEDIA DEL MEDIA DEL MEDIA DEL
DATOS AMBIENTE INVERNADERO LIQUIDO(A) LIQUIDO(1)

1 16.6 24.1 Sin datos 24.3

2 21.8 29.3 25.1 30.0

3 12.2 22.3 15.3 21.1

Tabla 2: Cuadro comparativo de temperaturas medias obtenidas durante las experiencias

3.2 Composicién del efluente de la biodigestién:

PARAMETRO UNIDADES DE MEDIDA | UNIDAD A | UNIDAD [
Materia orgénica % 54.2 58.8
Nitrogeno lotal % 1.62 2.29
pH en pasta saturada 8.7 9.2
Conductividad eléctrica mmhos 5 25 C 16.4 19.0
Fosforo disponible ppm 156.0 161.0
Sodio total % 0.106 (1149
Polasio total % 1.424 1.830
Calcio total % 0.428 0.344
Magnesio total /i 0.252 0.276

Tabla 3: Composicion fisico-quimica de los efluentes obtenidos luego de la biodigestion. Segunda
s=rie de datos,

e realizo un andlisis ffsico-quimico del efluente obtenido de las dos unidades luego de la Segunda
Seric de Datos. Se procedié a su secado al aire anles de la toma de muestras. De acuerdo con
ws resultados que se observan en Ja Tabla 3, se estima que los efluentes biodigeridos poseen
=2 excelenle polencial como fertilizantes organicos y como mejoradores de suelog pobres. Istas
seposiciones preliminares se confirmaran con ensayos a campo en los que se prueben estos efluentes

mbre especies horticolas de interés regional,

L2 utilizacion de invemader‘os se mueskra como apta para contribuir al calentamiento del medio en
Sgestion en digestores de pequeiio Lamaiio, provocando un incremento en la produccion de biogas

329



que va desde un 17% en verano a un 34% en invierno. Se considera que el sistema podria ser
aplicado en digestores de funcionamiento continuo de tamaiio medio (3-10 m®), y que serfaitil en
cultivos agricolas realizados bajo invernadero, en donde el costo de la conslruccion del invernadero
se encuentra amortizado por el mismo cultivo. Iin el INENCO se eslin conduciendo ensayos
tendientes a la utilizacién de desechos vegelales como substrato para la biodigestion anaerdbica,
lo que tornaria ain mis factible el desarrollo de esta tecnologia en tales eircunstancias. A su vez,
el eflluente de la biodigestién puede ser empleado como abono, enmienda o mejorador del sueclo
utilizado para los cullives, reduciéndose por consiguicnte los costos de la ferlilizacion,
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