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RESUMEN

Se estudié durante tres afios la produccién de biogas de un digestor anaerébico

continuo de planta rectangular de 3 m? de capacidad, en diferentes estaciones, T

digestor trabajé sin control de temperatura. El material utilizado para la carga
fue estiércol vacuno diluido en agua, con una concentracion de materia seca del
9%. La temperatura interna del reactor se mantuvo relativamente constanto a pesar
de las variaciones de la temperatura del aire. Se obtuvo en las experiencias de
verano un rendimiento 3 veces superior al obtenido en invierno. Para incrementar
la temperatura de trabajo, y por consiguiente la produccion de biogas, se construyd
sobre el digestor un invernadero modular.

I INTRODUCCION:

Bl esticreol vacuno es un sustrato excelente para la digestion anacrébica.  Ixisten
numerosos trabajos que sugieren que el tratamiento de los desechos de los tambos
mediante esta via permite aprovechar el potencial energético de los mismos y mejorar
la calidad del efluente final que puede, a su vez, ser utilizado como abono o mejorador

de suelos [1] [2] [6] [7].

Se exponen los resultados de la operacion de un digestor continuo alimentado
con estiércol vacuno. El digestor funciona desde el afio 1990, habiéndose obtenido
resultados de operacién en diferentes estaciones del aiio, que permitieron conocer su
comportamiento ante diversas condiciones de temperatura ambiente.

La existencia de nuevos disefios de invernaderos modulares de bajo costo [4]
favorece su empleo como sistema de calefaccién de biodigestores, reduciéndose noto-
riamente los tiempos de instalacion. Se estan iniciando estudios de biodigestion en
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Figura 1: Fotografia del digestor continuo en funcionamiento. Se observan las
paletas agitadoras de la campana, la salida de gas, la manguera de extraceion de lodos
¥, en segundo plano, la camara de carga.

invernadero, considerandose que de esta manera se incrementaria la temperatura de
trabajo y se mejoraria notablemente la eficiencia del proceso de biodigestion.

2 MATERIALES Y METODOS

El digestor utilizado (Figura 1) es de planta rectangular, con paredes de ladrillo, y Liene
dos cdmaras de fermentacién separadas por un tabique de 0.7 m de altura. El diseiio
del reactor puede verse en las Figuras 2 y 3. Nétese en la Figura 3 que el digestor esta
parcialmente enterrado. Esto se hizo asf para disminuir las pérdidas de temperatura a
traves de las paredes. Entre éstas y el suelo se colocé polietileno para evitar ¢l pasaje
de humedad. La pendiente del piso (exagerada en el esquema) favorece la descarga de
los lodos digeridos.

El material de carga, diluido con un dia de anticipacién para favorecer el inicio
de la fermentacion, ingresa al reactor por uno de los extremos a través de un embudo, y
es [orzado a pasar por sobre la pared divisoria, asegurandose de esta manera un tiempo
minimo de permanencia en el reactor. La descarga se realiza diariamente a través de
dos llaves esclusas ubicadas en el extremo opuesto al embudo de carga. Iil material
de descarga desemboca en dos piletas de cemento de Im @ 3m 2 0.08m. en las que es
secado por accién de los rayos solares.

El biogas producido se acumula en una campana de chapa que cubre el digestor
(Figura 4), y que posee dos gufas para el desplazamiento de las paletas agitadoras.
El volumen de acumulacién de Ja campana es de 1m®. El material utilizado para la
construccion de la campana fue chapa de hierro pintada con pintura epoxi para evibar
la corrosién. Se realizé agitacion manual dos veces por dia mediante el dispositivo
de paletas que puede verse en la Iigura 4. Las paletas agitadoras, de chapa y hierro
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Figura 2: Vista en planta del digestor. Volumen operativo: 3 m*, CPC: camara de
prefermentacion y carga; EC: embudo de carga; Cl y C2: camaras de [ermentacion 1y
2 respectivamente, separadas por una pared divisoria PD; ED: esclusas de descarga de
lodos digeridos y sobrenadante; C'D: camara para realizar las operaciones de descarga.
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Figura 3: Corte longitudinal del digestor. N: nivel del terreno; Tt tervaplén; ES:
esclusa para descarga de sobrenadante; EL: esclusa para descarga de lodos digeridos;
EC: embudo de carga; C1 y C2: camaras de [ermentacion 1y 2; PD: pared divisoria;
CD: camara de descarga.
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Figura 4: Campana colectora de biogas y dispositivo de agitacién. I: guias
para las paletas agitadoras; 2: salida del biogas; 3: manijas de la campana.

estructural de 10 min se desplazan dentro de gufas hechas con cafos de 3/4 de pulgada
durante las operaciones de mezclado.

Se aplicé un tiempo de retencion hidrdulica de 30 dias, con lo que el volumen
diario de carga fue de 100 litros de mezcla estiéreol-agua, con una proporcion de ma-
teria seca del 9%, aproximadamente. Los datos que se tomaron durante todas las
experiencias, como asf también la frecuencia de obtencién, se resumen en la Tabla |

Tabla 1: Rutina de toma de datos y seguimiento del biodigestor continuo.
f_RUTINA DE ANALISIS Y SEGUIMIENTO DEL DIGESTOR

[ Variable ] Irecuencia de muestreo
Fcrnpcra.tura maxima ambiental (T'max) diaria
Temperatura minima ambiental (T'min) diaria
Temp. ambiente en ol momento de carga (TA) | diaria
ﬁ.‘mp. del material de carga (TC) 8, e
Temp. del material de descarga (TD) diaria pl
Presion del gas (en un manometro on ) | Control diario
Volumen de gas acumulado diario

El volumen acumulado de biogas se midié en un medidor standard de gas nati-
ral. Con los datos de T'mix y Tmin se caleula una temperatura media diaria ‘I'M. La
temperatura de la descarga TD es la que indica la temperatura interna del reactor. La
presion de trabajo se midié en un manémetro en U, y se mantuvo aproximadamente

constante en 10 em de agua mediante el agregado de pesos sobre la campana colectora.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 5 se gralica la temperatura media ambicntal y la temperatora de la
descarga de lodos digeridos observadas durante la dltima experiencia, realizada en
verano (1593), observandose que el liquido en digestion se comporta de manera bastante
estable frente a cambios externos de temperatura. Esto pudo observarse también en
las experiencias realizadas durante el invierno.

La produccion de biogas obtenida durante la experiencia 1293 se incluye como
ejemplo en la Figura 6. El volumen promedio graficado (VIP), representa el promedio
movil de 5 lecturas del medidor (2 dias antes y 2 dias después del dia considerado). De
esta manera se elimina la variabilidad diaria ocasionada por la incompleta utilizacion
del volumen acumulado de biogas en la campana colectora. Las variaciones periodicas
que se observan en la produccion de biogas se ceben a diferencias en el estado de
conservacion del material de carga. Tanto la variacidn en las condiciones del material de
carga como el pobre control de la temperatura influyen notoriamente en la produccion
diaria de biogas [9].

Se obtuvo durante la experiencia 1293 una produccion promedio de 0433 m?

de biogas por dia, a una temperatura interna media de 23°C, lo que representa un
rendimiento volumétrico de 0.144 m?/dia.m”? de digestor. [n experiencias anteriores
realizadas en invierno a menores temperaturas medias (17.8°C en el ano 1992 v 17.6°C
en ¢l ano 1991) se obtuvieron rendimientos tres veces menores (0.126m* de biogas por

dia en ambos casos; 0.042 m®/dia.m?).
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Figura 5: Experiencia E93. Conmpa- IMigura 6: Experiencia E93. Pro-
racion de la temperatura. media diaria duccion de biogas v variacion de la tem-
TM y la temperatura interna del diges- peratura de descarga T'D en funcion del
tor T'D (temperatura de los lodos de tictnpo. VP: Volumen Promedio; VAe:
descarga). Volumen Acumulado.
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Figura 5: Perspectiva del invernadero construido segtin disefio del INENCO.
Materiales utilizados: cano estructural y hierro. Cubierta: polietileno U.V. térmico.

Los resultados obtenidos en 93 son menores que los valores citados en la lite-
ratura para la digestion de estiéreol vacuno [9] [7] [8], y deben evaluarse considerando
que se trabajo a una temperatura interna promedio de 23.0°C!, 12°( por debajo de la
oplima.

Una manera de mejorar ¢l rendimiento de la digestion es incrementar la tempe-
ratura de trabajo. Resultados obtenidos en experiencias anteriores realizadas a menor
escala (0.2 m?®)[5], mostraron la factibilidad del empleo de un invernadero para la ca-
lefaccién del digestor [3]. En consecuencia, se construyé un invernadero disefiado en el
INENCO (Figura 5), formado por estructuras modulares prefabricadas de cano estrue-
tural y hierro. Se utilizé para la cubierta polictileno U.V. térmico. 13 funcionamicnto
del digestor bajo invernadero sera evalnado desde el punto de vista térmico y se rea-
lizard, un seguimiento de los pardmetros operativos de la digestion (sélidos totales.
solidos volitiles, demanda quimica de oxigeno, pll, alcalinidad, dcidos grasos volatiles,
composicion del biogas, ete.). Fstos resuliados se contrastaran con ¢l comportamicnto
del sistema en los 1iltimos tres afos, en diferentes estaciones. en las que el digestor

funcioné sin calelacciéon de ningtin tipo.

4 CONCLUSIONES

La utilizacion de digestores rurales sin control de temperatura conduce a un incompleto
aprovechamiento de la capacidad instalada, disminuyendo la eficiencia del proceso de
tratamiento. Por otra parte, la instalacion de equipos clasicos de calefaccion puede
resultar demasiado costosa para los productores pequeiios o medianos. La utilizacion
de invernaderos ha mostrado ser eficaz para la calefaccion de hiodigestores discontinuos
de pequenio tamano (0.2 m*). En digestores de mayor tamaiio, puede ser una alternativa
economica de optimizacion de la digestion anaerébica. La informacion que se obtenga
en escalas intermedias como la propuesta (3 m*) son indispensables para un correcto
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escalamiento del sistema.

5 AGRADECIMIENTOS

Este trabajo no hubiera sido posible sin la colaboracién del Sr. Carlos Chogue. quien per-
mitio el acceso a su tambo para la obtencion del estiéreol vacuno utilizado, “También se
agradece la permanente colaboracion del personal del taller del INENCO (Ricarda (aso,
Carlos Fernandez, Juan Gonzédlez y Alfredo Zerpa). Los andlisis fisico quimicos del material
de carga v de los efluentes han sido realizados por el Ing. BEduardo Carvalan. en ol Laboratorio
de Suelos del INTA Cerrillos (Salta). Una parte de la construeeion del digestor e linanciada
por la Universidad Catdlica de Salta. El trabajo fue realizado en el marco de los Provectos

nl7l y 319 del Consejo de Investigacion de la Universidad Nacional de Salta.

REFERENCIAS

L. I2.C. Espinosa, J.A. Hilbert, y M.P. Bogliani. Biogas. Inergia y biofcrtilizacion.
Manual de produccion y utilizacidn. INTA Castelar. Buenos Aires, 1983

2. A.B. Larsen, F.IL Funch, y ILA. Hamilton. The use of fermentation sludge as a
lertilizer in agriculture. Wat.Sei. Tech., 24(12):33-42, 1991.

3. Luis Saravia, R. Echazi, C. Cadena, y (. Cabanillas.  Calentamiento solar de
invernaderos en la Provincia de Salta. 15n Actas de la XV Reunion de la Asociacion
Avgentina de Energia Solar (ASADES). pp. 371 378, 1992. Catamarca, Argentina,

4. Luis Saravia, R. Echazd, C. Cadena, y M. Quiroga. Diseiio y construceion de un
sistema integrado invernadero-secador con calentamiento combinado solar-hiomasa.
A presentarse en la. XVI Reunidn de la Asociacion Avgentina de Enevgia Solar. 1a
Plata, Argentina, 1993.

9. Lucas Seghezzo y Luis R. Saravia. Biodigestion de esticreol vacuno en inverna-
dero. I Actas de la XV Reunion de la Asociacion Avgenlina de Encrgia Solar

(ASADES), pp. 323 330, 1992, Catamarca, Argentina.

6. Jos¢ O. Valderrama, Elizabeth (. Montenegro, Danilo O. Arrue, v Willredo T,
Jiménes. Produccion de biogas a partir de desechos organicos v energia solar.
] | S : 4
Parte 1: Principios bdsicos. Ingenicria Quimica, pp. 189196, 1990.

7. José O. Valderrama, Elizabeth (. Montenegro, Danilo O. Arrue, v Willredo T,
Jiménez. Produccién de biogas a partir de desechos organicos y energia solar. Parte
3: Resultados experimentales en planta piloto. Ingenicria Quimica, pp. 215223,
1990,

8. M.T. Vicent, Lema J.M., y J.M. Paris. Depuracién de aguas residuales industriales
por digestion anacrobia. Ingenieria Quimica, 1987.

9. A. Wellinger, U. Baserga, y K. Bgger. New systems for the digestion of solid wastes.
Wat.Ser. Tech., 25(7):319-326, 1992.

659





