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RESUMIIN

Se estudid el funcionamiento de un digestor anaerébico de 6 litros agitado mediante
108 animales v vegelales en

recirculacion del biogas para el procesamiento de desee
régimen discontinuo. La temperatura de trabajo se mantuvo en 35°C° 4 1°C moe-
diante un controlador automitico on-ofl. Se utilizaron como materiales de carga
estiéreol vacuno y tomate. La produccion de biogas obtenida a partir de esti¢reol
estd dentro de los rangos informados por diversos autores. Cuando se empled una
mezcla de tomate y estiéreol vacuno se observaron fendmenos de inhibicién del pro-
ceso de digestion y acumulacion de dcidos grasos voldtiles. El sistema de recirculacion
de biogas aparece como una buena manera de homogeneizar la mezcla en digestion,
pero se requiere atencion especial en el tratamiento de materiales como el tomate,
con tendencia a la inestabilizacion.

I INTRODUCCION:

La agitacion del medio interno en un digestor anaerdbico es de gran importancia
para optimizar la eficiencia del proceso de produccion de biogas v la consiguiente
reduccion de la carga contaminante de los desechos organicos. La utilizacion de di-
gestores anaerobicos en los que la agitacion es realizada mediante la recirculacién del
biogas producido o reactores anaerébicos tipo gas-lift. (AGLR) ha sido infroducida y
estudiada por sus ventajas sobre los sistemas basados en la agitacién mecanica. La
agitacion por gas produce un buen mezclado del material en digestion con un consi-
derable ahorro de potencia, y sin generar las fuerzas de roce que se observan con los
agitadores mecénicos [2]. El [uncionamiento de un digestor de este tipo se basa en
la inyeccién desde la base de un flujo continuo o intermitente de gas, que es forzado
a pasar a través de un tubo concénirico de menor tamafnio ubicado en el interior del
reactor. Se produce de esta manera una circulacién de material que es ascendente por
dentro del tubo interior y descendente entre el tubo y la pared del reactor.

*Becario CONICET
NNENCO. UNSa-CONICET
HINIQUI (Instituto de Tnvest igaciones pata la Industria Quimica). UNSa - CONICET

16va. Reunidn ASADES 665 La Plata 1993
Jmo. Congreso ALE



C
S 5
% 7
N N
O O
i
E| 14 @j El |Ig @ )
O O
o o
Q (o]
(] Q
' I

Figura 1: Esquema de la experiencia. Pueden verse los reactores utilizados y ol
sistema de recirculacién de biogas. Ambos digestores estdn instalados en una camara
termostatizada de poliestireno expandido (telgopor). B: bomba de recirculacion: T+
toma de muestras para andlisis; S: salida del biogas; N: nivel de la digestion; s tubo

externo del reactor; It tubo interno. C: camara de telgopor

Como parte de un estudio més general, se presentan resultados referidos a pri-
meras experiencias de biodigestion en reactores agitados por reciculacion de biogas.
utilizando diferentes materiales como sustrato.

2 MATERIALES Y METODOS

El diseino basico utilizado es el reactor tipo air-lift de forma cilindrica. con un digmetro
interno de 11 cm y un volumen de trabajo de 6 litros (8 litros de volumen total). En
su interior posee un tubo cilindrico de 7 cm de didmetro interno, apoyado sobre tres
soportes en el fondo del reactor. Tanto el fondo como la parte superior del reactor
son de goma de alta densidad en la que se practicaron los orificios necesarios para la
nstalacion de los dispositivos de entrada y salida de muestras y de biogas hacia la
acumulacion o hacia la recireulacién. Se construyeron dos reactores idénticos de este
tipo.

Bl sistema de recirculacién de biogas fue construido a partir de COMPIEsores
de heladera de 1/5 HP. Los digestores se ubicaron en una camara termostatizada de
poliestireno expandido (telgopor) a 35°C (4 0.2°C), lograda mediante un controlador
on-ofl de [abricacion propia. Un esquema del sistema puede verse en la Migura [

Il volumen diario de gas se midio por desplazamicnto de agua acidilicada desde
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Tabla 1: Andlisis realizados en el material de carga y durante el desarrollo
de la experiencia. DQO: Demanda Quimica de Oxigeno; 1'S: Total de Solidos; T'SV:
Total de Solidos Volatiles; VIPA: Acidos Grasos Volatiles. Segun APHA (1985).

RUTINA DE ANALISIS Y SEGUIMIENTO DEL DIGESTOR
Variable | Frecuencia de muestreo | Réplicas

Fisico-quimico Una vez al inicio Simple

completo v una vez al final

Temperatura de trabajo | Control continuo

pH Cada dos dias Simple

Volumen de gas diaria _ Simple

Composicion de gas diaria Simple

Alecalinidad semanal Simple

VFA semanal Simple

TSV solubles semanal Duplicado

TS solubles semanal Duplicado

s semanal Duplicado

TSV semanal Duplicado

DQO soluble semanal Triplicado

una botella de vidrio de 5 litros hacia una probeta graduada de 1000 ml [8]. La com-
posicion del biogas [ue determinada en un equipo ORSAT, donde el CO; reacciona con
KOH concentrado formando carbonatos, y permitiendo la medicion del Clly restante
en un tubo de vidrio graduado. Se desprecian las cantidades de olros gases que puedan
eslar presentes en la muestra. La rutina de analisis [fsico-quimicos realizados se mues-
tra en la Tabla 1 [1] [9] [7]. La alcalinidad se midié a pH 4.00 y 5.75. La determinacion
a pH 5.75 da un valor mas cercano al real, evitdndose la interferencia de acidos grasos
volatiles que se verifica en la determinacién clasica a pll 4 [3].

La carga se inoculé con 300 ml de sobrenadante proviniente de un digestor en

funcionamiento (5% del volumen final). La composicién de un indculo tipo puede verse
en la Tabla 2.

Las muestras para los analisis se tomaron luego de la agitacion, momento en el
que el medio interno esta homogeneizado y se aplicaron dos agitaciones diarias de 1
minuto.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Experiencia 1: Una primera experiencia se llevé a cabo utilizando un reactor
cargado con estiéreol vacuno diluido en agua (7.47% de 'T'S). Se observo una produceién
de biogas equivalente a 240 |/kg TSV iniciales, con un volumen acumulado al cabo de
30 dias de digestion de 74.56 1 (73% de metano). La remocién de DQO de la fraccion
soluble a lo largo de la prucba fue de un 40%.

Experiencia 2: Se realizé una prueba comparativa simultanea en dos reactores
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idénticos, uno de los cuales (reactor I2) fue cargado con estiéreol vacuno diluido (6.14%
de TS), mientras que en el otro (reactor T) se introdujo una mezcla de tomate fresco

tipo perita y estiéreol vacuno (5.64% de TS, 80% de los cuales se deben al tomate).

Esta experiencia arrojé los siguientes resultados: el reactor I produjo al cabo de 30
dias 71.38 | de biogas con 69% de metano (279 | de biogas/kg TSV iniciales), con una
remocién de DQO total del 62.5%. El reactor T mostrd problemas de estabilidad y
acumulacion de dcidos grasos volatiles, lo que llevé a una disminucién del pll y a una
inhibicién de la digestion al cabo de 10 dfas de iniciada la prueba.

Los resultados obtenidos de produccién de biogas con estiéreol vacuno son com-
parables a los obtenidos por diversos autores sobre sustratos animales y vegetales, en
reactores continuos y discontinuos [11] [3], aunque se encuentran en la bibliografia
rendimientos mayores [10] [6].
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Figura 2: Produccién diaria y acumu-
lada de biogas durante las dos experien-
cias (estiércol vacuno). VD: Volumen
Diario. VA: Volumen Acumulado.

80

0

Alk y VFA (mg/l)
2 ——

s A S B B N N W A} Aoty

!u'l-\
a4
AEE
10 N\
Bl
6 /
¢
4"/4‘_\ sl
——
it
= ¢
2
o
1 357 8

1 13 156 17 19 21 23 25 27 29

Tiempo (dias)

—=- Alk Exp.1
~#- Alk Exp.2

—+— VFA Exp.
—E- VFA Exp.2

-

Figura 3: Representacion de la alcalini-
dad Alk (mg/l de CaCOy a pll 5.75) y
los dcidos grasos volatiles VA (mg/l)

en funcion del

Liempo.

La Figura 2 muestra la produccién de biogas diaria y acumulada en funcién del
tiempo. En la Exp.l puede notarse que luego de iniciada la agitacion de la mezcla
mediante la recirculacion de biogas (a partir del dia 17) se preduce un incremento
en la produccién diaria de biogas superior al 40%. Puede observarse que ésta ya se

encontraba en fase de declinacion. Luego de este aumento, que alcanza su pico el dia 20,

se produjo una brusca disminucién en el volumen diatio de biogas producido, notandose

un aumento en la cantidad de dcidos grasos voldtiles (

VIFA) en las muestras posteriores

(Ver Figura 3). Esto induce a pensar en la posibilidad de una inhibicion parcial de la
actividad metanogénica durante la etapa final, ocasionada probablemente por ingreso
de aire al reactor a través del circuito de recirculacién de gas. La produccién de
biogas obtenida en la Exp.2 es similar, observandose algunos altibajos en la produccién
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Tabia

4.0); A]]\5_75. alcalinidad de la muestra a pH 5.75.
Oxigeno de la fraccién soluble (Exp.1) o total (Exp.2) (
Voldtiles (mg/l); TS: Total de Sélidos (% p/p);
Total de Sélidos de la fraccion soluble (g/l) (Exp.1); TSV,:
Sélidos Volatiles de la fraccion soluble (g/1) (Exp.1). R%: remocién porcentual. Segtin

p/p); TS
APHA (1985).

) (mg/l); VFA: Acidos Grasos
TSV: Total de Solidos Volatiles (%

: Resultados obtenidos. Alk: alcalinidad de la muestra (mg CaCOgz/1 a pH
DQO; o 4

Demanda Quimica de

Total de

[ Fecha pH Alk Alkss;s VFA  DQO,0o, TS TSV TS, TSV, |
Experiencia 1 (Estiércol vacuno)
1 8.22 3356.5 2205.0 2322.0 4000.0 Fib™5 52 - -
13 7.59 4018.0 2229.5 2808.0 3123.0 65 42 0.59 0.59
20 718 4263.0 3111.5 2754.0 © 23424 6.7 39 0.62 039
271 U7.28 = - - 2267.0 - = - .
29 731 4410.0 3479.0 49342  2400.0 6.0 3.7 037 0.11
R% 10.0 19.7 288 373 813
Experiencia 2 (Estiércol vacuno)

0 9.16 5243.0 4067.0 4063.5 25600 6.1 4.3

1 8.04 5439.0 3871.0 52729 - 62 438" = =
3 7.86 6076.0 3454.0 8755.9 - 570 38

7 7.02 6370.0 3087.0 11513.2 25600 5507137 - 5
14 T7.57 6002.5 3969.0 6385.5 16000 5.1 3.3 = =
22 837 6590.5 4949.0 5176.1 11200 48,7808 =
29 1790 - 5414.5 3676.5 9600 51 3.1
R% 62.5 16.5 273

Experiencia 2 (Tomate)

0 7.96 3675.0 1862.0 6796.7 35200 5.6 1948 1 -

1 5.34 1298.5 = 7498.1 B 8 oh o= &

1 0.17 3234.0 = 14367.4 = - 3.7 = =
3 8.25 6360.0 3185.0 12093.7 = R =
7 6.49 7546.0 2315.2 16907.1 16000 5.3 3.0 =
14 6.03 7056.0 1200.5 18576.0 4800 33 3.1 - -
22 6.12 T7325.5 19495.1 12800 39 31 = =
R% 63.6 312 38.7

Inéculo (Experiencia 2)
l 795 -  4263.0 83205 24000 6.1 40 - il
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diaria, también atribuibles a defectos en el sistema de recirculacién. A pesar de ésto, la
produccién total de biogas es alta en ambas experiencias, lo que indica que se alcanzaron
buenas condiciones para el desarrollo de las poblaciones de bacterias metanogénicas.

La remocién de DQO soluble a lo largo de la Exp.1 fue de un 40%. En la Exp.2
aumentd la remocion hasta un 62.5%, habiéndose analizado la DQO total, sin filtrado
de la muestra. En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos a lo largo del trabajo.

Los resultados obtenidos se estan analizando mediante la utilizacién de mode-
los discontinuos de sistemas anaerdbicos citados en la literatura [4]. En los estudios
preliminares realizados se observé un muy buen ajuste de los resultados a los valores
predichos por el modelo, lo que serd confirmado y profundizado en estudios posteriores,
¥ con mayor cantidad de datos experimentales.

4 CONCLUSIONES

La utilizacién de biodigestores agitados mediante recirculacion del biogas producido
aparece como un método que merece ser estudiado en profundidad, dadas las ventajas
que ofrece frente a los métodos convencionales de agitacién mecanica. Se logré un
adecuado funcionamiento de los reactores bajo las condiciones impuestas, trabajando
con esticrcol vacuno. Se considera que la remocién de DQO y TSV no es suficiente,
por lo que el sistema se seguird estudiando en el futuro bajo condiciones de régimen
discontinuo o continuo. Los problemas originados en la biodigestion de desechos de
tomate (excesiva generacion de 4cidos grasos voldtiles, disminucién del pll e inhibicidn
de la metanogénesis) se discuten en otro trabajo.
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