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TRATAMIENTOS ANAEROBIOS

[image: image30.png]


DE AGUAS RESIDUALES AGROINDUSTRIALES: CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO Y APLICACION DEL BIOGÁS



            D. Jesús Vázquez Minguela

1. INTRODUCCIÓN

El diseño de una planta de biogás, cuyo esquema general puede verse en la figura 1, comprende los siguientes bloques:


- Línea de alimentación del influente.


- Línea de evacuación del efluente.


- Sistema de pre-tratamiento  del influente.


- Sistema de post-tratamiento del efluente.


- Definición del digestor:



* Tiempo de retención.



* Material y forma.



* Temperatura de digestión.



* Tecnología empleada.


- Cálculo de los rendimientos esperados: 



* Producción de gas.



* Descontaminación.


- Sistema de calefacción del digestor.


- Sistema de agitación del digestor.


- Línea de biogás:



* Elementos de depuración: 

  Filtros,condensadores.



* Elementos de protección:

 Válvula de seguridad,              apagallamas, etc.



* Compresores.



* Almacenamiento del gas: 

baja o alta presión.



* Utilización del biogás:



  agua caliente, electricidad, vehículos.   


- Automatización y control del proceso.


- Seguridad.
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No podemos abordar dentro de esta conferencia todos los aspectos de ingeniería relacionados con la tecnología de la digestión anaerobia, tanto por limitaciones de tiempo, como porque obviamente hemos de ceñirnos lo más posible a los condicionantes concretos de las instalaciones de depuración anaerobia.


Antes de comenzar con los distintos bloques de diseño es preciso anotar una serie de cuestiones. 


a) El diseño de digestores requiere un conocimiento exhaustivo del residuo a tratar.           


b) La tecnología de los digestores es casi siempre sencilla, y el proceso microbiológico que ocurre en su seno muy complejo; sin embargo, la experiencia muestra que sólo en pocas ocasiones los digestores fallan por fracaso en la biometanización del sustrato, dicho con cierto humor, los intercambiadores fallan más que los  microorganismos.

 
c) Si en cualquier proyecto el estudio de antecedentes es fundamental, se hace imprescindible en el caso que nos ocupa, por el desconocimiento del comportamiento global de casi todos los residuos en la amplísima gama de condiciones del proceso.

2. BLOQUES PRINCIPALES DE DISEÑO
2.1. Pretratamiento del Influente.


Cuando el influente tenga materiales groseros que puedan afectar negativamente a la línea de alimentación, será preciso disponer cribas de tipo estático o vibratorio. Con luces de malla de 1-2 mm, se consiguen buenos resultados sin eliminar mucha materia orgánica.


De igual forma, si el influente tiene una sedimentación rápida será preciso que las bombas de alimentación lo tomen de un tanque o arqueta en el que aquel esté homogeneizado por agitación.

2.2. Digestor


Es el elemento fundamental del proceso de digestión anaerobia. De él hay que definir: Tamaño, Forma, Material y Aislamiento. Es importante garantizar una estanqueidad total de gases y líquidos y prever su mantenimiento interno.


2.2.1. Tamaño


El volumen total del digestor (VTD, m3) se calcula de forma que el volumen útil (VUD, m3) represente  el 85% del mismo:

                 VTD = VUD / 0,85     ............................ (1)


El volumen no ocupado por la fracción líquida sirve para acumular una cierta cantidad de gas y permitir oscilaciones en el nivel del líquido.


2.2.2. Forma

En general, los digestores de biogás presentan formas cilíndricas con la parte inferior cónica para facilitar la extracción de los sólidos no biodegradables que sedimentan (figura 5).


En los digestores de mezcla total y contacto se recomienda, en la parte cilíndrica, una relación altura/diámetro de 1:1 hasta alturas de 10 m, valor a partir del cual si se mantuviera dicha relación se obtendrían digestores excesivamente altos.


Para extraer bien los sólidos inertes sedimentados se recomienda una pendiente de la base cónica no inferior a 0,9 pero en digestores de gran diámetro, esta recomendación lleva a profundidades de cono excesivas que obligan a grandes excavaciones, por lo que hay que disminuir su valor.


Muñoz Valero , J.A. y Hernández Díaz, E. (comunicación personal) han deducido las siguientes expresiones, que conjugan de forma acertada los conceptos antes mencionados y facilitan el cálculo:


W = 0,9 - 0,03(VTD)1/3 .......................... (2)

* Digestores pequeños: VTD < 800 m3

D = [24 . VTD /
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H = D .................................................... (4)
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Figura 2: Digestor cilíndrico con base cónica.
* Digestores grandes: VTD > 800 m3


H = 6,3 + 0,4(VTD)1/3 .......................... (5)



D = (4.VTD /
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.H)1/2 ............................. (6)

Siendo:



W: pendiente de la base cónica en tanto por uno



H: altura de la parte cilíndrica del digestor (m)



D: diámetro del digestor (m).


Para los filtros anaerobios, los mismos autores citados mantienen las mismas premisas para la base cónica, definiendo además las siguientes expresiones:



RHD = 3-0,15(VTD)1/3 ............................ (7)



D   = [24.VTD/0,03.PVV(W + 6RHD)]1/3 .. (8)



H   = RHD . D ........................................ (9)

en las que: 


RHD: Relación altura / diámetro para filtros (m/m)


PVV: Porcentaje volumen vacío que deja el soporte (%)


2.2.3. Materiales


Los más empleados son el hormigón y el acero protegido contra la corrosión. El acero galvanizado no debe emplearse en contacto con el sustrato por afectar negativamente a la fermentación. En cuanto al costo de los materiales que se pueden emplear en la construcción de digestores podemos utilizar los siguientes valores:

Material del digestor y su construcción

Coste relativo
Acero sin tratar/remachado



0,9

Acero laminado/remachado



1,0

Acero recubierto de pintura epoxy


1,3

Madera tratada




1,5

Hormigón armado




1,7

Aluminio




1,8

Acero laminado/soldado



1,9

Acero inoxidable




2,0


2.2.4. Aislamiento

El aislamiento del digestor es fundamental en climas templados y fríos. Se debe hacer un cálculo del espesor de aislamiento más rentable que minimice la suma de los costos.


En general todo tipo de digestores, pero sobre todo los metálicos, se aislan con una capa de 50-100 mm de fibra de vidrio o material plástico (poliuretano, poliestireno, etc.). Para grandes volúmenes de digestor ejecutados en hormigón, las paredes resultan tan gruesas que se prescinde del propio aislamiento.

2.3. Línea de alimentación de influente


Las bombas de las instalaciones de biogás deben ser objeto de cuidadosa elección, dado el sustrato que han de movilizar y que son un "cuello de botella" de la instalación.


En pequeñas explotaciones agrícolas, las bombas deben ser simples, robustas y económicas. Siempre que sea posible, se elegirá un tipo de bomba cuya eficacia haya sido contrastada en instalaciones existentes.


Según nuestra experiencia con purines de cerdo, las bombas centrífugas sumergidas con rotor picador son bastante fiables para movilizar el influente previamente a su tamizado. También hemos trabajado con bombas rotativas de tornillo, aptas para altas concentraciones, habiendo podido constatar que su uso hace imprescindible un desarenado previo del influente, pues en caso contrario se produce una holgura excesiva entre el rotor y el estátor.


En el diseño de la línea de alimentación ha de tenerse en cuenta:


- El flujo en las tuberías ha de ser turbulento (Chen.1983) con objeto de que no decanten los sólidos en las conducciones.


- Se recomiendan diámetros no inferiores a 2” y velocidades no inferiores a 0,6 m/seg, también con objeto de evitar obstrucciones.


Para calcular la potencia de las bombas que han de introducir el influente pre-tratado en el digestor puede procederse así:


a) Determinación del caudal de cálculo:



QB = Vo / 3600 . n . h  ........................ (10)

Vo : volumen de residuos generado diariamente (m3/d)

n  : número de bombas a instalar en funcionamiento simultáneo

h  : horas de alimentación al día (h/día)

QB : caudal de cada bomba (m3/seg)


El factor h debe fijarse de forma que la alimentación no sea demasiado brusca. Como límite inferior razonable se dan cifras de 8 h/día.


La altura manométrica total (P, N/m2) que ha de vencer la bomba, será :



P = P1 + P2  ..................................... (11)

Siendo:


P1  : pérdida de carga en conducciones (N/m2)


P2  : presión de columna de agua en el interior del digestor 
(N/m2)

P1 se calcula:



P1 = f.(2L/D).
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 Siendo:


f : Coeficiente de fricción (adimensional)


L : Longitud de la conducción (m)


D : Diámetro de la conducción (m)
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: Densidad del sustrato (Kg/m3)


V : Velocidad del sustrato (m/s)


El coeficiente de fricción en tuberías lisas para residuos ganaderos se calcula por la expresión:


f = 0,0306(NRe)-0,18  ............................................ (13)

para NRe > 4300  (régimen turbulento). 


A su vez, el Número de Reynolds (adimensional) se calcula:



NRe = V.D/
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   ................................ (14)

Siendo 
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 la viscosidad  cinemática del sustrato. 


Para garantizar la turbulencia en las conducciones y conseguir un consumo energético reducido durante la vida de los equipos, NRe ha de estar comprendido entre 4.300 y 15.000.


En cuanto a P2, se calcula por la expresión:



P2 =
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.HCA.9,8  .............................. (15)

en la que HCA es la altura del sustrato que ha de vencerse en el interior del digestor. Cuando la alimentación del digestor se efectúe por su parte inferior, deberá realizarse al menos 1,0 m por encima del fondo, para no interferir con los sólidos inertes sedimentados.


La potencia de la bomba  (NB, kW), será:



NB = (QB.P / 10.R) ............................. (16)

siendo R el rendimiento (%).

2.4. Sistemas de agitación del digestor


Los sistemas de agitación que pueden emplearse en un digestor son: Mecánica, hidráulica y gaseosa. (Fig.3).


2.4.1.- Agitación mecánica


La agitación mediante eje rotativo con una o más paletas es la más simple, pero sólo es aplicable en digestores pequeños (no mayores de 50 m3).


Hélices en distintos puntos del digestor han sido utilizadas en bastantes casos, teniendo en general un desgaste notable en rótor, cojinetes y paletas.


Los que hasta la fecha han dado mejores resultados son los de tornillo sinfín en tubo vertical (E), cuya vida útil es superior a los demás tipos.


Como valor orientativo de la potencia necesaria para agitadores de tipo mecánico en digestores de hasta 300 m3, tenemos de 30 a 60 W/m3.
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Figura 3.- Distintos sistemas de agitación empleados en digestores anaerobios.Mecánica mediante paletas:A y B.Mecánica mediante hélice:C y D.Mecánica mediante tornillo sinfín:E.Recirculación hidráulica:F.Recirculación de biogás:G y H.

2.4.2. Agitación hidráulica

La agitación hidráulica ofrece la ventaja de utilizar elementos que operan satisfactoriamente en los digestores (bombas, válvulas y tuberías).


Para que la agitación hidráulica sea correcta, deben cumplirse ciertos requisitos:


* La velocidad de expulsión del fluido deberá estar comprendida entre 1,5 - 2,7 m/seg para asegurar un efecto de mezclado.


* El caudal recirculado al día debe ser como mínimo el volumen del digestor, siendo razonable tomar el doble.


Otro factor a tener en cuenta es el tiempo efectivo de agitación, (TEA h/día), pues ésta no se realizará ininterrumpidamente durante todo el día. Si, por ejemplo, se agita 1/4 de hora de cada hora, resulta un TEA de 6 h/día. Cifras orientativas a este respecto son de 6  a 10 h/día.


Para calcular la potencia de las bombas hay que tener en cuenta que el término de velocidad se traduce en una presión a considerar en la altura manométrica que han de vencer:



P3 = 2.
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viniendo expresada P3 en N/m2.


2.4.3. Agitación gaseosa

Parece ser la que actualmente ofrece más ventajas, tanto por su efecto de agitación como por su relativa sencillez. Los compresores deben ser totalmente estancos para que no se introduzca aire en el digestor.


Para la agitación debe usarse, según Hein (1977), un caudal de gas de 0,184 m3/min y m. de diámetro del digestor; por tanto, el caudal de gas para agitación (QGA, m3/min), es:



QGA = 0,184.D  ...................................... (18)


La energía requerida para la compresión isoentrópica del gas hasta la presión correspondiente a la altura manométrica de la columna de fluido que debe ascender, viene dada en función de un término logarítmico (Nagata, 1975) por las ecuaciones:

TLN  = Log[0,102 PGA + (
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/1000) HL] / (0,102 PGA)  ........(19)

WD   = 16,7(QGA)(PGA)(TLN) / (10.Rc)  .............................. (20)

donde:
WD   : Potencia requerida en la agitación del digestor (kW).


PGA  : Presión absoluta en el digestor (kPa).
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  : Densidad del sustrato (Kg/m3).


  HL   : Altura de líquido en el digestor en (m).


  Rc   : Rendimiento del compresor en (%).


0,102: Factor para pasar kPa a m.c.a (metro columna de agua).


Los valores más normales de la presión de gas en el interior del digestor (PGA), oscilan entre 15 - 50 cm de columna de agua.

2.5. Calefacción del digestor


2.5.1. Métodos


Los más empleados son (Figura 4):
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Figura 4.- Principales sistemas de calefacción de los digestores: a) Intercambiador de calor interior. b) Intercambiador de calor exterior.

a) Mediante intercambiador de calor en el interior del digestor:


Se sitúa un serpentín en el interior del digestor y se hace circular agua caliente proveniente de una caldera de gas convencional adaptada para funcionar con biogás. La temperatura del agua debe estar comprendida entre  55º y 65ºC, no debiendo superar los 70ºC para no dañar a las bacterias próximas al serpentín (en el caso de digestores de tipo mesofílico).


b) Mediante intercambiador de calor en el exterior del digestor:


Este método permite la recuperación de calor del efluente. En el caso de una elevada concentración de sólidos, o de una presencia inevitable de grasas debe extremarse el cuidado en la elección del tipo de intercambiador para que no se produzcan obstrucciones y para que si éstas se producen sean fácilmente subsanables.


Deben instalarse termorresistencias que indiquen la temperatura del interior del digestor y un termostato diferencial que se encargue de poner en marcha y parar el dispositivo de calefacción según que la temperatura esté por debajo o por encima, en un intervalo establecido, con respecto a la temperatura de referencia.


Es conveniente disponer de un registrador de temperatura a lo largo del día o de la semana para poder detectar posibles anomalías de funcionamiento.


2.5.2. Cálculo de necesidades

Para mantener el digestor a la temperatura de proyecto, es preciso calentar el influente desde la temperatura de entrada a la de digestión, y posteriormente compensar todas las pérdidas que se producen en el digestor.


El balance de energía térmica que entra y sale del digestor puede expresarse mediante la ecuación siguiente:



QT  = Qj + Qw + Qg + Qo  ...................... (21)

en donde:

QT  =  Calor total necesario.

Qj  =  Pérdidas de calor a través de las paredes, del fondo y del techo del digestor.

Qw  =  Pérdidas de calor por evaporación del agua del biogás.

Qg  =  Pérdidas de calor por el gas que sale del digestor.

Qo  =  Calor necesario para calentar el influente  

pudiendo venir expresados todos estos valores en kJ/d.


La pérdida de calor a través de las superficies del digestor se calcula por la expresión:


Qj = (K1 . A1 + K2 . A2 + K3 . A3) (td - ta). (h/d)................... (22)

siendo K1, K2, K3, los coeficientes de transmisión de calor de las paredes, fondo y techo del digestor (2,09 kJ/hora.m2.ºC); A1, A2, A3, las respectivas superficies (m2); td, la temperatura de digestión (ºC) y ta , la temperatura ambiente (ºC).


El calor perdido por la evaporación del agua, es:



Qw  = TW [r + Cpv ( td - ta)] ........................... (23)

siendo:


TW:  Tasa de evaporación de agua (kg/d).


r:   Calor latente de vaporización del agua (2420 kJ/kg).


Cpv: Calor específico del vapor de agua (1,89 kJ/kg.ºC)


La tasa de evaporación de agua se estima según la expresión siguiente:


TW = 0,804.PDM.Xw  / [0,01.PMET(1 - Xw)]  ... (24)

siendo:

PDM:  Producción diaria de metano (m3CH4 / d).

PMET: Porcentaje de metano en el biogás (%).

Xw:   Fracción molar de agua en el biogás, que es función de la temperatura:

Xw = 1,27.106 EXP [-5520 / (td + 273) ] ...................................... (25)


El calor perdido con el biogás producido puede calcularse por la expresión:

Qg = [1,676 + 1,772(100 - PMET) / PMET].PDM(td - ta) ............ (26)

y el calor preciso para calentar el influente es:


Qo = Vo.
[image: image11.wmf]o

Ã

.Cpo(td - ts) ......................................................... (27)

siendo:

Vo  = Caudal de influente introducido en el digestor (m3)

Cpo = Calor específico del influente ( kJ/Kg.ºC).

ts  = Temperatura de entrada del sustrato.


El principal gasto térmico es el de calentamiento del influente. El balance térmico debe optimizarse en lo posible pensando en disminuir el gasto energético de mantenimiento de la instalación. A este respecto, es interesante disponer un intercambiador para recuperar calor del efluente y ayudar al calentamiento del influente.


Si denominamos PRE al porcentaje de calor recuperado del efluente, se cumple:

QTR  = [Qo - (Qo .PRE / 100)] + Qw + Qg + Qj ................................ (28)

siendo  QTR el calor total requerido para el mantenimiento térmico (kJ/d).


A partir de este dato puede calcularse la energía térmica requerida (ETR, kJ/h) del sistema de calefacción:

ETR = [ Qo(1-PRE/100)/h + (Qw+Qg+Qj)/24 ]  /  0,01.RSC ........... (29)

siendo h, como ya explicamos, el tiempo de alimentación del influente (h/d) y RSC el rendimiento del sistema de calefacción (%).

Qw,Qg y Qj toman valores prácticamente uniformes a lo largo del día, por lo que se ha dividido su suma por 24 (h/d).


La energía térmica total producida en una planta (ETP, MJ/d), es:


ETP = (PDM) (35.800)  ................................................... (30)

pues el poder calorífico inferior del metano es 35.800 kJ/m3.


Así pues, la energía neta producida (ENP, kJ/d), que será utilizada como se desee, es:


ENP = ETP - (QTR / 0,01. RSC)  .................................. (31)

2.6. Línea de biogás

En lo que se refiere a la línea de biogás las plantas de digestión anaerobia deben cumplir la legislación vigente que afecte a la producción, almacenamiento y uso de gases inflamables. En general, el momento más crítico, en lo que a seguridad se refiere, es cuando se pone en marcha el digestor. Se debe realizar un barrido del aire que puede haber inicialmente mediante un gas inerte como  N2, CO2, etc.; un método utilizado en diversas instalaciones con buenos resultados consiste en llevar al interior del digestor los gases de escape de un motor de combustión interna. Podemos decidir la línea de gas en tres apartados: Conducciones, almacenamiento, utilización.


2.6.1. Elementos de las conducciones

Los principales son:


a) Válvulas de seguridad: Se disponen tanto en la parte superior del digestor como en los depósitos de gas a presión. Su misión es permitir la salida de gas al exterior cuando, por causas imprevistas, la presión interior sobrepase un valor predeterminado. Con el tiempo pierden sensibilidad, por lo que deben revisarse con cierta frecuencia.


b) Válvulas anti-retorno, para impedir entradas de aire en el digestor por posibles depresiones en éste, sobre todo durante períodos de alimentación.


c) Apagallamas, para impedir el avance de una posible inflamación desde el punto de uso de biogás hacia el digestor.


d) Filtros de impurezas, para eliminar las que pueda llevar el biogás.


e) Condensadores: Se disponen para eliminar parte del vapor de agua presente en el biogás, que, por ejemplo, a 35ºC contiene unos 35 gramos de agua por m3. Raramente se utilizan instalaciones frigoríficas para eliminar el vapor de agua, por su gran coste. Lo normal es recurrir a trampas frías que aprovechan la diferencia de temperaturas entre el interior del digestor y el ambiente. Consisten en depósitos cerrados que albergan anillos cerámicos, de vidrio u otros materiales que proporcionan una superficie de condensación. Estos dispositivos, desde luego, no eliminan todo el vapor de agua que contiene el biogás, sino el que se depositaría en otros puntos de la línea de gas, pudiendo ocasionar diversos problemas.


Se puede deshidratar el biogás utilizando distintos absorbedores químicos tal como etileno, trietileno o soluciones de glicol (lo más aconsejable), pero el coste económico es también alto.


d) Filtros de ácido sulfhídrico.


La presencia en los residuos orgánicos de mercaptanos (R-SH2) es la principal responsable de que en el biogás esté  presente el ácido sulfhídrico, en proporciones que incluso llegan a superar el l% en volumen. Es un elemento muy perjudicial por su efecto altamente corrosivo en todos los elementos de la línea de biogás, pero especialmente en motores y quemadores.


En efecto, en presencia de exceso de oxígeno, se producen 2 reacciones consecutivas que dan lugar a la formación de anhídrido sulfúrico:
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SH2 + 3/2 O2                        SO2 + H2O
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SO2 + 1/2 O2                        SO3

Este anhídrido reacciona con el agua presente en el ambiente y en el propio biogás, proporcionando ácido sulfúrico:
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SO3 + H2O                            SO4H2

Si se va a realizar un uso energético del biogás es aconsejable reducir el contenido de SH2 por debajo del 0,1 %  en volumen.


La purificación puede realizarse con filtros de óxido de hierro:
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3 SH2 + Fe2O3                      2 SFe + S + 3 H2O

pues esta reacción química es muy viable.


El sulfuro y el azufre van acumulándose, disminuyendo la eficacia del filtro, por lo que periódicamente hay que cambiar el contenido de éste.


Cuando el contenido de SH2 es muy alto, el coste de su depuración puede hacer inviable el aprovechamiento energético del biogás, por lo que la evaluación de su presencia en éste es un dato muy importante para el proyecto.


e) Filtros de CO2:


Se puede emplear una solución de yeso (sulfato cálcico hidratado: SO4Ca 2 H2O) o de hidróxido cálcico (Ca(OH)2) que fijan el CO2 al burbujear el gas a través de ellos, necesitándose del orden de l kg de yeso  por cada m3 de BG que atraviesa el filtro. El producto resultante en forma de CO3Ca se puede utilizar como enmienda caliza  en el campo. En general no es justificable desde el punto de vista económico la utilización de filtros de CO2, excepto si se necesita comprimir el gas a elevadas presiones para su utilización en vehículos y con el objetivo previo de enriquecer su contenido en metano.


f) Contadores de gas, para control de la planta.


g) Compresores: Son necesarios cuando se pretende almacenar el gas a presión o se va a realizar la agitación del digestor  por recirculación del propio biogás producido. La presencia de SH2  en el biogás obligará a utilizar compresores con cuerpo y elementos móviles de acero inoxidable y válvulas de material plástico.


2.6.2. Almacenamiento del biogás

Cuando se pretenda usar el biogás es aconsejable, utilizar, para amortiguar las variaciones de producciones del mismo, depósitos de almacenamiento que pueden ser de baja, media y alta presión.


a) Gasómetros de baja presión:


Los sistemas más utilizados son (Figura 5) los de cúpula flotante sobre un depósito de agua, y balón hinchable de goma. Los primeros se utilizan para alcanzar grandes volúmenes de almacenamiento, no sobrepasando generalmente los l.500 m3. La presión del biogás en su interior rara vez supera los 50 mbar.


Los gasómetros hinchables no suelen superar los 300 m3 de capacidad, si bien pueden utilizarse varios en serie. La presión deseada en su interior se consigue utilizando pesos y contrapesos.


En digestores de flujo-pistón, y también en grandes fosas y lagunas, se coloca en el techo una cubierta plástica flexible.


b) Tanques de gas de media y alta presión:


Son los mismos tanques que se utilizan  para almacenar cualquier gas. Se consideran de media presión hasta 8 - 10 bar, alcanzándose estos valores normalmente con compresores de una etapa y por encima se consideran de alta presión, necesitándose compresores de varias etapas.


Los tanques de gas deben ir provistos de todos los dispositivos de seguridad de los depósitos de almacenamiento de gas a presión.
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Figura 5.- Gasómetro de baja presión: de agua, tipo campana (A) y seco, tipo balón hinchable (B).

2.6.3. Aprovechamiento del biogás

a) Quemadores:


El biogás es muy apto para ser utilizado en quemadores, pudiendo utilizarse la energía producida para calentar el digestor y para obtener agua caliente que pueda emplearse en la industria.


Es bastante sencillo adaptar quemadores de tipo comercial para funcionar con biogás. Se precisan boquillas que suministren una relación aire/gas en volumen del orden de 5,6 : 1, lo que se consigue con área de la sección transversal de paso de aire unas 300 veces superior a la de la boquilla de gas. La presión de funcionamiento es de  10 - 15 mbar.


Los equipos comerciales para gas ciudad son aptos para ser utilizados con biogás garantizando la presión de entrada mencionada.


b) Motores:


Cuando existe una producción de biogás importante, puede resultar interesante económicamente su utilización en motores de combustión interna, normalmente para generar electricidad.


El biogás tiene un número de octano elevado (del orden de N.O. = 110), por lo que se puede aplicar a motores con elevada relación de compresión, alrededor de 9-10 : 1 con motores de Otto y de 15 -16 : 1 en motores Diesel trabajando de forma dual.


La adaptación de motores de encendido provocado (Otto) para funcionar con biogás es relativamente simple. Basta sustituir el carburador por un gasificador o carburador de gas y adelantar algo el encendido, dada la menor velocidad de reacción de la mezcla aire-gas con relación a la de aire-gasolina.


En los motores de tipo Diesel la combustión  se realiza al introducir en los cilindros una cantidad reducida de gasóleo  (10 - 15 % de la energía total) mediante el sistema de inyección. Su adaptación requiere una técnica adecuada, ya que además de instalar el carburador o mezclador aire-gas en el conducto de admisión, hay que actuar sobre el regulador de la inyección del gasóleo, para que se mantenga la cantidad del 10-15 % necesaria para provocar el encendido de la mezcla. También se necesita adelantar ligeramente el comienzo de la inyección (25-30º) antes del PMS. 


La utilización del biogás en los motores de combustión interna provoca en los mismos una ligera reducción de potencia (del orden de 10-15 %).


La energía mecánica-eléctrica producida es del orden del 20-25% para motores Otto y del 30-35% para motores Diesel en relación a la energía total de combustible. Pero también se tiende a aprovechar la energía térmica producida en los motores mediante intercambiadores de calor en el sistema de refrigeración y a la salida de los gases de escape. De este modo es posible recuperar un 45-60% de la energía total en forma de calor que se aprovecha para calentar el digestor o en otros usos ( véase Fig.6 ).


En motores Otto el consumo de biogás es de 0,6 m3/kW.h a plena carga y 0,4 m3/kW.h al 50% de la carga. En motores Diesel los valores son, respectivamente, 0,45 y 0,33 m3/kW.h . Estos valores son válidos hasta potencias de 80 kW.


Los motores son elementos muy valiosos, por lo que hay que extremar las precauciones respecto al ácido Sulfhídrico. Desgraciadamente éste está presente en muchas ocasiones por encima del límite admisible, y desulfurar en estos casos resulta bastante costoso. Hay que estudiar con detalle la viabilidad económica de la desulfuración, siempre pensando en el coste de la depuración. Hay autores que recomiendan, cuando el proceso es inviable económicamente y los porcentajes de SH2 no son excesivamente altos, utilizar los motores con las siguientes precauciones:


1) Controlar el TBN del aceite del motor:


El TBN (Total Basic Number) indica, entre otras cosas, la capacidad del aceite para neutralizar ácidos como el SH2  o el SO4H2. Un aceite nuevo tiene un TBN de 10 aproximadamente. Debido a la presencia de los ácidos mencionados irá descendiendo, debiendo reemplazarse cuando alcance el valor de 3.


2) Procurar en lo posible, que el motor trabaje de modo continuo. La razón es que si se producen frecuentes paradas el motor se enfría y da ocasión por la presencia de vapor de agua, para que se forme el SO4H2 que, además, dispondrá de tiempo para actuar. Pudiera pensarse incluso que el motor, en caso de parada prolongada trabajara algunos minutos con combustible convencional para efectuar un barrido.
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Figura 6.- Flujo de energía en motores accionados por biogás.

Por otro lado, es conveniente que los componentes, cables y conexiones eléctricas de los motores para biogás no sean de cobre ni de aleaciones de cobre, pues el sulfhídrico los atacaría con facilidad.


c) Otros usos:


Hay varios, pero todos son muy poco frecuentes. Podemos citar, por ejemplo, iluminación, cocina, instalaciones de refrigeración y vehículos. En este caso se utilizan botellas de biogás a 200 bar de presión. El problema que presentan - a parte del costo económico  y energético de comprimir el gas a presiones tan elevadas -  es que al principio sale prácticamente el CH4 puro por haberse licuado el CO2 y al final casi únicamente CO2. Para aplicaciones a presiones tan elevadas debería eliminarse previamente el CO2.


Estas botellas tienen normalmente una capacidad de 50 L y pesan 65 kg, pudiendo almacenar hasta un máximo de 10 m3 de gas, equivalentes a unos 6,2 L de gasóleo. Un tractor  de 50 kW necesita para media jornada de trabajo 30-32 L de gasóleo o 5 botellas de gas. El peso añadido al tractor de las botellas y sus soportes representan unos 400 kg.

Anexo I

ANEXO: I
ORGANIGRAMA DE LA INGENIERÍA  DEL PROCESO DE DISTINTAS PLANTAS DE DIGESTIÓN ANAEROBIA
[image: image41.png]
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Leyenda de diversos elementos constitutivos de plantas de digestión anaerobia.

PLANTA DE D.A. DE MARCHESIEUX (FRANCIA)
[image: image42.png]
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* Año de construcción: 1981.

* Características del digestor:


* Sistema: Discontinuo (Batch).


* Volumen Total: 47 m3, Util: 24,5 m3.


* Material: Hormigón armado.


* Aislamiento: Poliestireno expandido.


* Calefacción: Intercambiador de calor externo.


* Agitación: Ninguna.

* Residuo a tratar: Estiércol seco de ganado, con paja.

* Pretratamiento: Prefermentación aerobia natural.

* Condiciones de operación:


* Tasa de carga: 3 kg SV.m-3.d-1.


* Tª de digestión: 34 ± 5ºC.


* TRH = 56d


* TRS = 56d.

* Gas:


* Almacenamiento: Gasómetro de campana flotante.


* Producción biogás: 





Volumétrica: 0,5m3.m-3.d-1



Específica: 0,17 m3.kg-1 So.


* Composición:

54% CH4

* Descontaminación:      36% SV.


* Efluente: 



* Tratamiento: Ninguno.

PLANTA DE D.A. DE BAILLONVILLE (BÉLGICA)
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* Año de construcción: 1.980.

* Características del digestor:


* Sistema: Flujo pistón, carga intermitente, una etapa.


* Volumen Total: 45 m3, Util: 21 m3.


* Material: Polímero (Poliestireno).


* Aislamiento: Placas de Poliestireno + lana de escoria.


* Calefacción: Intercambiador de calor interno.


* Agitación: Ninguna.

* Residuo a tratar: Estiércol de 850 pollos + algunos antibióticos.

* Pretratamiento: Almacenamiento de l día + dilución.

* Condiciones de operación:


* Tasa de carga: 1,8 kg SV.m-3.d-1.


* Tª de digestión: 35ºC.


* TRH = TRS = 25d.

* Gas:


* Almacenamiento: Compresor + balón en el propio digestor.


* Producción biogás:




Volumétrica: 0,86m3.m-3.d-1



Específica: 0,48 m3.(kg SVo)-1

* Composición:

56% CH4

* Uso: 30% uso interno + 70% agua caliente (doméstica y profesional)


* Efluente: 



* Tratamiento: Ninguno.



* Uso: Fertilización del suelo.

PLANTA DE D.A. DE VEDELAGO (TREVISO-ITALIA)
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* Año de construcción: 1980.

* Características del digestor:


* Sistema: Mezcla completa, flujo continuo.


* Volumen Total: 930 m3, Util: 78 m3.


* Material: Hormigón, revestimiento interior: pintura epoxy, revestimiento exterior: chapa de acero galvanizada.


* Aislamiento: Polimérico (5 cm).


* Calefacción: Intercambiador de calor externo.


* Agitación: Recirculación de gas + mecánica.

* Residuo a tratar: Estiércol de 7.000 cerdos alimentados con suero y ensilado (+ Cu + Antibióticos).

* Pretratamiento: Almacenamiento durante 15 h + cribado estático.

* Condiciones de operación:


* Tasa de carga: 1,79 kg SV.m-3.d-1.


* Tª de digestión: 35ºC.


* TRH = 4d.


* TRS = 25d.

* Gas:


* Almacenamiento: Ninguno.


* Producción biogás: 






Volumétrica: l,0 m3.m-3.d-1




Específica: 0,56 m3.(kg SVo)-1

* Composición:

70% CH4

* Uso: 43% uso interno + 57% uso profesional (calefacción).


* Descontaminación: 79% reducción de SV.


* Efluente: 



* Tratamiento: Aireación en tanque de 500 m3.



* Uso: Vertido de aguas superficiales.

Anexo II

ANEXO: II
DATOS DE INTERÉS PARA EL PROYECTO

Del influente es preciso conocer:


- Volumen generado: Vo(m3/d)


- Características :


* Carga contaminante, que se puede dar como concentración de sólidos totales (STo), fijos (SFo), volátiles (SVo), así como Demanda Química de Oxígeno (DQO). Los datos de sólidos son los más frecuentemente empleados en la bibliografía y los más fáciles de obtener. También se emplean mucho los sólidos en suspensión.


* Parámetros físicos:


 * Densidad (
[image: image12.wmf]r

, Kg/m3)


 * Viscosidad cinemática (
[image: image13.wmf]u

, m2/seg)


 * Calor específico (cpo, KJ/KgºC)


Cuando estos datos no sean conocidos es imprescindible su determinación en laboratorio. Para ganado vacuno de carne , Chen (1982), establece:




[image: image14.wmf]r

  = 998/(1-0,00345.STo)



Cpo   = 4,19-0,0275. STo
viniendo expresado STo en %


* Parámetros químicos, fundamentalmente:



- pH: Los influentes aptos para ser tratados por digestión anaerobia tienen pH comprendido entre 6 y 8.



- Relación C/N: Se considera como óptima una
relación C/N comprendida entre 20:1 y 30:1; valores fuera de este rango proporcionan bajos rendimientos en metano. En estos casos, y si ello es posible, conviene corregir la relación C/N del influente.


* Máxima producción específica de gas: Se refiere tanto a metano (YMCH4, m3 CH4/Kg SV alimentado) como a biogás (YMBG, m3 BG/Kg SV alimentado). Estos parámetros definen la biodegradación del sustrato  y su potencial productivo.


* Parámetro cinético de rendimiento: Se le denomina H, y es, según datos disponibles actualmente, un coeficiente adimensional que es función de la concentración del influente, y que influye en el rendimiento de la digestión.


* Fracción no biodegradable de los sólidos totales: Rt.


Estos tres últimos parámetros permiten utilizar ciertos modelos matemáticos para predecir la descontaminación y la producción de biogás de un sistema de digestión dado. Desgraciadamente, no se han calculado para todos los residuos biometanizables. Los datos disponibles de estos parámetros pueden verse en las tablas 1, 2 y 3.


TABLA 1

Rendimiento máximo en metano de los residuos orgánicos
PRIVADO 


Residuo

YMCH4 (m3CH4/KgSVo)

* Vacuno

  - Ración alta energía

  - Ración media energía

  - Ración baja energía

* Industria láctea

* Porcino

  - Ración base de maíz

  - Ración base de cebada

* Aves

* Tallo de maíz

* Jacinto de agua

* Lodos de depuradoras

* Residuos urbanos

* Mataderos
     0,32 - 0,40

     0,23

     0,17

     0,17 - 0,24

     0,41 - 0,50

     0,32 - 0,36

     0,29

     0,26

     0,20

     0,38 - 0,41

     0,17

     0,305 - 0,433


TABLA 2

Parámetro cinético H de los distintos sustratos
PRIVADO 
Residuo

Vacuno

Porcino

Aves


______H_______               

H=0,78+0,00231exp(0,0586.STo)

H=0,6+0,0206exp(0,051.SVo)

H=1,10+0,0504exp(0,061.SVo)
Referencia

Chen/Hashimoto(1979-80)

Hashimoto(1984)

Hill(1982)



 Concentración expresada en Kg/m3







TABLA 3

Valores de Rt de distintos residuos 

PRIVADO 

Residuo
 * Industria láctea 

 * Lodos de depuradoras

 * Mataderos

 * Porcino

Rt
    0,584

    0,322

    0,34

    0,29

Respecto a la tecnología a emplear, son útiles los siguientes datos:


- Factor de retención celular ( o de microorganismos) del sistema, que se define en el anexo nº3. Es un dato poco estudiado hasta ahora, pero que conviene tener en cuenta (ver tabla 4).


- Recomendaciones de tiempo de retención hidráulica y tasa de carga según la tecnología a emplear (tabla 5).

              TABLA 4


Valores de f obtenidos con aguas residuales de mataderos 
PRIVADO 

Residuo
 * Mezcla semitotal (Decantación interior)        f = 0,58

 * Filtro de PVC rugoso                                     F = 0,21

    Fuente: Depto. Ingeniería Rural. E.T.S.I. Agrónomos. Madrid 


TABLA 5

Valores generales del tiempo de retención hidráulica y de la tasa de carga en función del sistema de digestión



PRIVADO 
Sistema de Digestión
* Mezcla total

 * Flujo pistón

 * Contacto

 * Lecho de lodos

 * Filtro anaerobio

 *Lecho fluidizado/expandido

(H
   10 - 35

   10 - 35

    2 - 6

  0,5 - 2

  0,5 - 3

  0,3 - 1
Bv (Kg DQO.m-3.d-1)
     0,5 -  4

     1   - 10

     2   -  8

    10   - 20 

     5   - 15

    10   - 40

 


Bv = So / (H
          * So: Concentración del influente:  KgDQO/m3
          * Bv: Tasa de carga: KgDQO/m3 dig.dia 



ANEXO III 

ANEXO: III
EJEMPLOS DE CÁLCULO
1. Utilización de datos concretos.


 Los datos a obtener de la bibliografía o de la experimentación son:


* Tasa de carga óptima (BV) según tecnología, temperatura de digestión y residuo (tabla 5).



* Producción específica de metano (YCH4).



* Eficiencia de descontaminación (E, %).


Por ejemplo, supongamos que para cierto residuo con una concentración del 4%  de SV, algunos autores recomiendan para digestores mesófilos (35º) de mezcla total, una tasa de carga de 4 Kg SV/m3.d, obteniéndose en tal caso una producción específica de metano (YCH4) de 0,38 m3 CH4/Kg SV alimentado, y una descontaminación E = 70%.


La producción volumétrica de metano se obtiene por la expresión:




rv = Bv.YCH4
resultando, en el ejemplo:




rv = 1,5 m3 CH4/m3 dig.día


El tiempo de retención hidráulica será:



[image: image15.wmf]q

H = So(Kg/m3) /  Bv(Kg/m3.d)   =  40 / 4  =  10 días

y el volumen útil del digestor:      VUD = 
[image: image16.wmf]q

H.Vo

Si la explotación generase Vo = 25 m3/d, tendríamos:




VUD = 250 m3

La producción diaria de metano se calcula:




PDM = rv. VUD
siendo:




PDM = 375 m3CH4/d

2. Utilización de modelos matemáticos.

Se han desarrolado muchos modelos matemáticos para describir el proceso de la digestión anaerobia. Un modelo sencillo, de aceptable capacidad de predicción, y que requiere pocos parámetros para su utilización es el desarrollado por Chen y Hashimoto (1979), para mezcla total, que ha sido ampliado por Muñoz y Vázquez (1986), para su aplicación a otros sistemas de digestión anaerobia. Según estos últimos, las distintas tecnologías son casos particulares del 

sistema de digestión definido en la siguiente figura:

[image: image45.png]Campana de gas

GAs

Baléa hinchable

| = Lcgada del gas.
2 = Salida del gas,
3 = Baléa licno.
= Balén vaci
5 = Junea de agua.




9
siendo:


* Q:
Caudal.


* SB:
Concentración de sólidos biodegradables.


* X:
Concentración de microorganimos



Subíndices:




o:
Influente




e:
Efluente


* Factor de recirculación hidráulica:
r = QR/Q 




0



SEC Equation  \* ARÁBIGO  \h1 r < 1


* Factor de retención celular:

f = Qe.Xe/Q.X 




0 < f 



SEC Equation  \* ARÁBIGO  \h2 1


* Factor de retención de sólidos: 

g = Qe.SBe/Q.SB



0 < g 



SEC Equation  \* ARÁBIGO  \h3 1


Los distintos sistemas se caracterizan, según el modelo, de la siguiente forma:


* Mezcla total, flujo pistón
: 

r = 0








f = g = 1


* Contacto


: 

r 
[image: image17.wmf]¹

 0







f,g 
[image: image18.wmf]¹

 1


* Filtro, película fija

:

r = 0







f, g 
[image: image19.wmf]¹

 1


Las ecuaciones que definen el modelo generalizado son:


YCH4 / YMCH4 =  1 - {H.g / [û.(H(1 - r) + H.g-f]}


STe/STo = Rt+(1 - Rt).{ H.g / [û.(H(1 - r) + H.g-f]}


Siendo û un parámetro que determina el crecimiento de los microorganismoa, función de la temperatura de digestión según la expresión:



û = 0,013.td - 0,129


Mediante estas ecuaciones es posible predecir la producción de gas y la descontaminación.


El modelo ampliado define los tiempos de retención microbiana (
[image: image20.wmf]q

B) y de sólidos (
[image: image21.wmf]q

S), según las ecuaciones siguientes:




[image: image22.wmf]q

B = 
[image: image23.wmf]q

H . (1-r)/f




[image: image24.wmf]q

S = 
[image: image25.wmf]q

H . (1-r)/g

Ejemplo:


Explotación porcina. Volumen de residuos: 30 m3/d



STo = 3%



SVo = 2,4%


* Tecnología a emplear: Elegimos mezcla total.
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* Temperatura de digestión: 35ºC  

 û =  0,326 d-1.


* Parámetro cinético:  H:0,67 (Tabla 2).


* YMCH4 = 0,41 (Tabla 1) ;
Rt = 0,29 (Tabla 3).


* Recirculación hidráulica: No:  r = 0


* Dado que en los digestores de mezcla total industriales se produce cierta retención bacteriana, se puede tomar un valor razonable de  f = 0,85, asumiendo f ( g.


* Tiempo de retención hidráulica: tomamos un valor razonable de 15 días.


Así pues:



YCH4 = 0,36 m3CH4/Kg SV añadido



STe  = 1,11%

Tasa de descontaminación:



E (%) = [(STo - STe) / (STo]) x 100 = 63%

También tenemos:


Bv = (SVo / 
[image: image26.wmf]q

H) = 24 (Kg/m3)/15 (d) = 1.6 Kg SV/m3.d

* rv
= Bv.YCH4
= 0,58 m3 CH4/m3 dig.día

* VUD
= (H.Vo

= 450 m3
* PDM
= rv.VUD
= 261 m3 CH4/día

* 
[image: image27.wmf]q

B
= 17,6 días
= 
[image: image28.wmf]q

S
* VTD
= 450/0,85
= 530 m3
* W
= 0,66

* H
= D

= 8,50m

* Qj
= 441408 KJ/d (ta = 10ºC)

* Qw
= 17010 KJ/d (Porcentaje de metano = 65%)

* Qg
= 17162 KJ/d

* Qo
= 3.099.600 KJ/d  (
[image: image29.wmf]o

Ã

= 1008 Kg/m3,  Cpo = 4,1 KJ/Kg.ºC

* QTR
= 2335 MJ/d  (PRE = 40%)

* ETR
= 360 MJ/h (tiempo de alimentación del influente: 8 h/d)

* ETP    = 9344 MJ/d

* ENP
= 6008 MJ/d, considerando un rendimiento del sistema de calefacción de RSC = 70%. Por lo tanto, el balance energético resulta positivo, produciéndose 13 MJ/m3 dig.d.


Si el biogás excedente se dedica a accionar un motogenerador Diesel durante 8 h/d, siendo el rendimiento total de 0,30 la potencia eléctrica suministrada será:


PE = [6008000(KJ/d) / 8(h/d)] . (1 / 3600)(h/s).0,30 = 50 kW
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