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INGENIERIA AL DIA

Los residuos agropecuarios, son excelente sustrato para tratar con
digestion anaerdbica y obtener en este tratamiento, productos
valorizables como biogds y digestato que tiene excelentes
caracteristicas fertilizantes. El gran problema de este tratamiento
es el alto costo de instalaciéon y operacién de los biodigestores
eficientes. Por otro lado, hay biodigestores artesanales de bajo
costo, pero que no controlan pardmetros claves como temperatura
y no tienen agitacién, por lo que no han demostrado un
funcionamiento adecuado con las condiciones climdticas del pars,
sobre todo en invierno. Todo lo anterior implica que la mediana y
gran empresa ganadera puede permitirse la digestion anaerdbica
eficiente, logrando productos con valor agregado desde los purines
y excrementos de los animales, pero la micro y pequeria industria
ganadera, no pueden gozar de estos beneficios. Debido a lo anterior,
se propuso disefiar y construir un nuevo modelo de biodigestor
que funcione de forma dptima todo el afio, pero que se construya
de materiales econémicos para que esté al alcance de la micro y
pequefia ganaderia.

Este proyecto se estd financiando por el Gobierno Regional
Metropolitano con un Fondo de Innovacién a la Competitividad
regional (FIC-R). El proyecto consiste en la construccion de tres
biodigestores multicdmara modular con biofiltros en la comuna de
Maria Pinto de esta regién y evaluar el funcionamiento de forma
técnica y econémica. En este trabajo se muestran los resultados
de la primera etapa, es decir, el andlisis del funcionamiento de un
biodigestor a escala de laboratorio con este nuevo disefio, pero
cargado diariamente con purin de una de las granjas de la comuna
de Maria Pinto. Después de operacion por 6 meses y algunos cambios
en el disefio original, se observa que este biodigestor puede separar
el purin en una fase liquida, logrando una disminucién del 86%
de la DBO con un tiempo de retencion hidrica de 12 dias. También
logré separar una fase sélida que luego de un tratamiento por 35
dias, logré una disminucién de la DQO de 68%. Finalmente, se logra
en este biodigestor una produccion del 90% del biogds mdximo
esperado. Esto nos impulsa a continuar con la segunda parte del
proyecto FIC-R
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econémico, eficiente



Introduccion

Como cualquier proceso humano, la actividad agropecuaria
genera grandes volimenes de residuos orgdnicos que si no
son tratados adecuadamente, pueden liberar gases con efecto
de invernadero, producir contaminaciéon de suelos, de aguas
superficiales y subterraneas, atraccion de vectores infecciosos,
malos olores y problemas con el entorno social, entre otros.

Un aspecto muy interesante de estos residuos, es que pueden ser
transformados a productos de valor, que pueden ser reutilizados
en los mismos procesos agropecuarios y agroindustriales o
incluso comercializados. Uno de los métodos mas utilizados para
transformar residuos agropecuarios [1] en productos de valor es
la digestion anaerdbica.

Esta, consiste en una descomposicion y transformacion bioldgica
de los residuos orgdnicos, pero manteniendo medioambientes
controlados y en ausencia de oxigeno. La materia orgénica,
sufre una serie de transformaciones en secuencia: Hidrdlisis o
desintegracion de macromoléculas, fermentacién y acidogénesis
donde las moléculas desintegradas fermentan y se transforman
en acidos grasos volatiles (AGV), acetogénesis donde los AGV
son principalmente transformados en acetato, y finalmente, la
metanogénesis donde el acetato es transformado en metano,
y este se libera junto a otros gases en un combustible gaseoso
llamado biogas. En esta transformacién de los residuos, no solo se
genera biogas, sino que se libera nitrégeno y fésforo inorganico
que puede ser aplicado a los suelos como fertilizante, y otras
sustancias de uso agricola como potasio [1-2].

A pesar de los beneficios del tratamiento de residuos con esta
tecnologia, las debilidades son importantes. Es un método muy
lento y la transformacion de residuos sélidos y semisélidos
puede tomar hasta 40 dias, esto significa que si la generacién
de residuos es diaria, se debe contruir un planta de tratamiento
cuya capacidad, sea igual al volumen diario del residuo generado
multiplicado por los 40 dias. Una planta de gran volumen, implica
mayores costos de construccidn, implementacidon y operacion
del sistema.

Adicionalmente, la digestion anaerdbica es muy delicada en su
funcionamiento, debido a que depende de las actividades de
comunidades de microorganismos que conviven dentro de los
reactores que forman parte de esta planta de tratamiento. La
accion de las bacterias y archeas que forman parte del proceso,
dependen del control de factores como temperatura, pH, balance
de nutrientes, entre otros. Esto implica que la operacién de estas
plantas, deben ser realizadas por personal altamente capacitado
y un control de pardmetros que encarecen este proceso.

Todo lo anterior, ha hecho dirigir los esfuerzos al tratamiento
de residuos agropecuarios de grandes empresas del area. La
tecnologia existente hace factible este proceso solo a grandes
volumenes de residuos, ya que a pequefa escala el proceso no
es rentable y tampoco existe la posibilidad de inversion para el
desarrollo de esta tecnologia.

Hay mucho esfuerzo para implementar la digestion anaerdbica
en sistemas de bajo costo, con un funcionamiento simple y sin
control de factores para optimizar la actividad de las bacterias.
Estos sistemas que en muchos casos son a nivel artesanal, han
demostrado una baja eficiencia del proceso, lo que se observa
en la generacién de bajos volumenes de gases combustibles y
bajo porcentaje de transformacién de residuos. A lo anterior,
se suma que estos sistemas mds artesanales, son estacionales y
solo operan cuando las temperaturas del medio ambiente son
elevadas. A bajas temperaturas diarias, el sistema se apaga y
la digestién se detiene completamente, y por lo tanto, se deja
de producir biogds lo que decepciona a los propietarios de

estos sistemas artesanales y crea un mal prestigio al método de
digestion anaerdébico de residuos agropecuarios.

Existe entonces, la oportunidad de desarrollar un sistema de
tratamiento anaerdbico para residuos agropecuarios de pequefa
escala, pero que opere con pardmetros de control y optimizacion
de procesos microbioldgicos. Ademds, de bajo costo de
insalacion y que requiera operacién por parte de personal con
baja capacitacién en el tema. Es decir, un sistema de bajo costo
pero de operacion eficiente, y que adicionalmente, no dependa
de las estaciones del afo.

En el laboratorio de Energia y Aguas de la Escuela de Ingenieria
de la Universidad Central de Chile, se ha estado trabajando en un
nuevo modelo de biodigesor anaerébico para residuos liquidos y
semi-sélidos de alta concentracién organica[3,4]. Este biodigestor
anaerdbico incluye: a) Un sistema multicdmara, donde se logra
separar diferentes etapas de la digestion anaerdbica en camaras
independientes, y por lo tanto, permite que cada una funcione
con condiciones como pH, temperatura y concentraciones
internas completamente diferentes. b) Sistema de biofiltros,
donde en cada camara se incluyen diferentes particulas con gran
superficie para adhesion de las distintas bacterias del proceso.
Estos biofiltros permiten mayor interacciéon bacteria con el
residuo y se elimina el proceso de agitacion. ¢) Sistema modular,
lo que implica que cada cdmara puede intercambiarse en caso
de falla, o incluirse una nueva que refuerce cada etapa si es
necesario, y ademads, permite construccion de cada cdmara en un
taller especialista y luego solo instalar el biodigestor en el lugar
requerido

Estas modificaciones permiten: i. Separacion del residuo en una
fase liquida y una fase sélida y de esta forma darle un tiempo de
tratamiento diferente a cada fase, disminuyendo el tamafo del
biodigestor debido a que la fase liquida solo requiere entre 10-15
dias para su estabilizacién. ii. Menor requerimiento de energia ya
que no requiere agitacion. iii. Evita la pérdida de gran cantidad
bacterias metanogénicas desde la Ultima etapa, debido a que
estas se encuentran adheridas a los biofiltros, y de esta manera
aumenta la eficiencia del proceso

Enestearticulo,se presentanlosavancesdel estudioenlaboratorio
de un proyecto de innovacion de fase 2, “Transformacion de
residuos agropecuarios a productos de mayor valor agregado
mediante biodigestor de alta eficiencia” . Este proyecto esta
financiado por el Gobierno Regional Metropolitano de Chile a
través de un Fondo de Innovacién a la Productividad (FIC-R). Este
consiste en la instalacion de tres prototipos a escala comercial
para tratar residuos pecuarios de productores de animales de
micro y pequefa escala y analizar eficiencia del proceso y una
evaluacion econdmica para probar factibilidad a esta escala de
produccion.

Materiales y métodos

El disefio de este biodigestor, esta basado en el biodigestor
multicdmara modular con biofiltros desarrollado por nuestro
grupo,y queyafue presentado en el XXll congreso de la Asociacion
Internacional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental capitulo
chileno (AIDIS Chile) [3]. Este biodigestor a escala de laboratorio,
consistié en cuatro camaras independientes de polietileno, la
primera de 1,6 litros y las demas de 0,9 litros. El volumen real de
carga, fue de 1,4 litros para la primera cdmara y 0,75 litros para
las otras 3 cdmaras. Todas las cdmaras fueron conectadas en serie
con mangueras de silicona de 1 cm de didmetro. Cada camara
incluyé una entrada del afluente en la parte inferior y la salida del
efluente por la parte superior (Figura 1). Las primeras dos camaras,
donde ocurrié decantacién de sélidos sedimentables, ocuparon
como soporte bacteriano, tubos de PVC sanitarios de entre 5y
10 cm de largo cortados y lijados. Las ultimas cdmaras utilizaron
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como soporte de bacterias, gravilla o
piedras de entre 0,6-0,8 cm de didmetro
en la parte inferior hasta una altura de 5
cm, y luego piedras de entre 0,2-0,4 cm de
didmetro desde los 5 cm de altura hasta
los 15 cm de altura correspondiente al
80% del volumen de las cdmaras. Cada
una de las cuatro camaras, mantuvo
dos conexiones a través de un tapon de
goma. La primera permitié coleccion
del biogas en los gasémetros, los que se
construyeron manteniendo un recipiente
de 2 litros invertido y sumergido en
agua. Esto permiti6 medir volimen de
biogds generado por desplazamiento de
agua. La segunda conexién sirvié para
toma de muestras para analisis y toma
de temperatura diaria al interior de cada
camara.

El biodigestor, fue cargado diariamente
de lunes a viernes con 30 g de excremento
mezclado con 15 ml de agua del lavado
de recipientes de recepcién de leche, que
incluyé detergente y cloro gel diluidos, 15
ml de agua de enjuague de recipientes con
leche, y finalmente, agua potable hasta un
volumen de 250 ml totales diarios (purin)
y se mantuvo con temperatura constante
entre 35-36°C. Luego de cada carga, se
tomo el eluido (o efluente desde camara
4) de 250 ml para andlisis cuantitativo.

Diariamente, se evalu6 pH, olor y color
del contenido de cada cdmara, y volumen
de gas generado por estas. Tanto el purin
de entrada, el eluido y el lodo tratado
(fase sdlida tratada por 35 dias y extraida
desde camara 1), fueron analizados con
respecto al sélido seco total (SST), solido
volatil (SV), demanda quimica de oxigeno
(DQO) y concentracion de potasio tal
como se describe en el manual de andlisis
estandarizados de aguas y desechos
de aguas de la APHA [5]. La demanda
quimica de oxigeno (DBO) fue analizada
tal como se describe en el manual del
equipo de andlisis DBO Velp scientific.
Las mediciones de nitrégeno total fueron
realizaron por el método kjendahl con el
equipo semiautomatico de digestion DK6
y equipo de destilacién, ambos de Vepl
scientific.

Biodigestor multicdmara modular con biofil-
tros disenada a escala de laboratorio
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Resultados y discusion

Para definir el contenido, concentracion y volumen de la carga diaria de purin en el
biodigestor de laboratorio, se analizé el purin diario generado en una de las granjas que
se usaran en el proyecto. En la tabla 1, se muestran los analisis de la produccién diaria
de purin en corral de ordefia y zona de espera. En el andlisis se tomé el volumen de
estiercol que se generd durante la noche y en la espera a la ordefia, observandose que
este correspondié a 50-60 kg para 15 vacas. Adicionalmente, se midié el volumen de
agua gastado en limpieza del suelo y piezas del equipo de ordefia y contenedores de
leche que en promedio correspondieron a 200 litros. Adicionalmente, se observé que
en se incluyo cierta cantidad de detergente y cloro gel que debié incluirse en el purin
que se utilizé en el laboratorio. Luego de este andlisis, se escald para un biodigestor de
laboratorio, determinando que las cargas diarias serian de 30 g de estiercol, 15 ml de
agua para lavado de piezas de ordefia que incluyé cloro gel y detergente lavalozas, y 15
ml de agua de enjuage de recipientes. A esto se agrega agua hasta completar 250 mly
se mezcla completamente con una maquina de cocina mini-pimer.

Cantidad de  Densidad del ~ Excremento Agua total Agua total
Granja animales excremento total de utilizada en utilizada en
de las bovino bovino por limpieza de limpieza de
mercedes, proceso corral de corral espera

en Maria ordena ordena
Pinto
15 vacas en 0,9 kg/litro 56-60 litros/ 100 litros 100 litros
ordena jornada

Andlisis de volumenes de residuos generados en una granja en la zona de las
mercedes de la comuna de Maria Pinto. En esta granja la crianza de vacas es por
pastoreo y se midié el volumen de los liquidos y sélidos que se generan diariamente
luego del proceso de ordefa.

Para calcular el contenido orgdnico y mineral de la carga diaria, se analizé los sélidos
secos totales (SST) en estufa por 24 horas a 105°C, las cenizas (o contenido inorganico)
se obtuvieron manteniendo el SST por 2 horas a 550°C. Los Sélidos volatiles (SV) se
calcularon restando la masa de cenizas a los SST.

Tal como se observa en la tabla 2, el 17,21 % de la masa del estiercol es sélido seco, por
lo que en 30 g diarios, tenemos 5,16 g de SST en los 250 ml totales. Con respecto a los
SV se calculé que diariamente se cargé 4,14 g en 250 ml y llevandolo a un volumen de
litro, dié una carga de 16,56 g de SV* litro-1 dia-1 lo que corresponde a una carga 10
veces mayor a lo recomendado en la literatura [5,6]. En las publicaciones se analiza el
comportamiento de biodigestores tradicionales, como los de mezcla completa, que es
el modelo mas utilizado a nivel industral, y en algunos casos los digestores de doble
camara. En ambos casos, han mostrado un buen comportamiento con cargas de hasta
1,5 g de SV/Lt*dia y se observa una caida en la actividad al aumentar a 2,5 g SV /Lt*dia.
No hay en literatura, biodigestores que traten cargas de 16 g de SV/Lt*dia como lo que
se requiere para estos residuos, y la Unica posibilidad es diluir la muestra con mucha
agua. Al encontrarnos con graves problemas de sequia a nivel nacional se dificulta el
uso de mucha agua, ya que los productores tratan de ahorrar este recursos al méximo.

El primer andlisis realizado, fue la disminucion de materia sélida en la primera camara. Se
tomaron 3 muestras diferentes de purines de dias de carga diferentes y al mismo tiempo
se tomaron tres muestras del lodo tratado que se esta extrayendo desde la primera
camara luego de los 35 dias de tratamiento. De todas las muestras, nos aseguramos de
tomar la misma cantidad en masa inicial (tabla de Figura 2, primera columna de datos
numéricos). A todas las muestras se las deshidraté y evalu6 el peso seco total. Los datos
obtenidos, fueron transformados a porcentaje con respecto a la masa inicial, y ademas,
la tabla incluye la materia organica como sélidos volatiles (SV). Tal como se observa
en la tabla y en el gréfico de la Figura 2, el lodo disminuy6 en un 46,7% con respecto
al purin que se incorpora al biodigestor luego de 35 dias de tratamiento. También se
observa una disminucion de un 41,9% de SV lo que es coherente con la disminucién
del SST. Esta disminucidn podria ocurrir solo por el paso de macromoléculas en la fase
sélida a la fase liquida, es decir, solo mostrando alta hidrdlisis, pero como es en esta
primera cdmara donde se observé la mayor generacién de biogas, lo que implica que
parte importante de la disminucion de SV ocurre por transformacion en biogas. En este
sélido se observa una disminucion de ceniza en un 22,2%. La materia inorganica no se
transforma en biogas, pero si puede pasar a la fase liquida por disolucién y esto indicaria
que por hidrdlisis, hay un 22% de los SV que estan disminuyendo desde el lodo solo para
pasar a la fase liquida, pero el 20% adicional es la cantidad de contenido organico que
esta siendo transformado en biogas en la cdmara 1.



Sélido total Solido seco Solido Seco
(9) total (g) total (% con
respecto al
solido total)
53,22 9,141 17,18
51,096 8,674 16,98
62,006 10,835 17,47
Promedio 17,21
Desv. Std 0,2464

Ceniza (g) Ceniza (% con Sélido Volatil Sélido Volatil
(Contenido respecto al (g) (Contenido (% con
de materia sélido total) de materia respecto al
inorganica) Orgénica) sélido total)
1,762 3,311 7,379 13,87
1,7998 3,522 6,874 13,45
2,129 3,434 8,706 14,04
3,422 13,787
0,106 0,304

Andlisis de sélido seco total (SST), sélidos voldtiles (SV) y cenizas obtenidas de excremento de vaca criada por pastoreo. También se

entregan los valores del porcentaje con respecto al sélido total, que corresponde a la masa del excremento recién tomado sin haberla

secado.

% SST % SV % ceniza

Prome- Desy. Prome- Desv. Prome- Desv.
dio Std. dio Std. dio Std.

Lodo desde 1°

camara 1,133 0,032 1,522 0,042 0386 0,012
Purin 2126 032 2,621 032 049 0,015
Comparacién sélidos antes y después del
tratamiento en primera cdmara
. 35
% 3
2 25
g 2
9]
% 1,5
[
5 1
S 05
> r
0 |
% SST % SV % Ceniza

La tabla de arriba, muestra los mismos datos mostrados en el grafico
inmediatamente debajo de la tabla. Los primeros datos comparan con
media y desviacion estandar, las poblaciones de datos del porcentaje de
sélidos secos totales de la muestra de purin, con respecto a los lodos luego
de la digestion anaerdbica por 35 dias. Los valores del medio, muestran la
comparacion de los sélidos voldtiles de las muestras de purines y los lodos
tomados luego de la digestion. Finalmente se comparan los valores de ceniza
entre los dos grupos. Barra celeste corresponde a purin y barra naranja
corresponde a lodo.

Adicionalmente, se analizé la disminucién de la materia orgdnica
de la fase sélida por la técnica de DQO. Esta técnica mide el
contenido de la materia orgdnica por una reacciéon quimica de
oxidacion. Para el analisis de DQO, se tomaron muestras del lodo
de 4 semanas diferentes del funcionamieto del biodigestor y se
observé una disminucion de entre el 47- 67 % lo que varié segun
la semana. Esto indicdé no se ha logrado un funcionamiento
completamente homogéneo.

El tercer analisis realizado fue para determinar la capacidad que
tiene nuestro modelo de biodigestor de laboratorio, de bajar la
carga organica de la fase liquida de los purines con solo 12 dias
de retencion (eluido). La técnica mas usada para esto, es la DQO.
Esta técnica busca medir la cantidad total de materia organica de
forma indirecta, midiendo la cantidad de oxigeno que se ocupa
en oxidar quimicamente la materia orgdnica.

Tal como se aprecia en la Figura 3, la carga orgdnica total del
purin por técnica de DQO es de 26000 mg de oxigeno por litro de
muestra y la carga orgénica del eluido es solo 3000 mg de 02/
muestra, logrando una disminucién del 88,5%. Debido a que

Purin Sobrenad Eluido
Promedio 25885,757 12725,1025 3282,1748
Desviacion
RETCEY 2329,04943 616,343516 1303,09103
Demanda quimica de oxigeno en muestras
de distintas etapas digestion
£ 30000
¢ 25000
g 20000
T 15000
S 10000
© 5000
E o [
Purin Sobrenad eluido

Datos que comparan la cantidad de materia orgdnica determinada con
técnica DQO. La medicion se determina como miligramos de oxigeno
ocupado por cada litro de muestra para muestras purin completo, del
sobrenadante que queda luego de la decantacion del sélido en la primera
cdmaray del eluido.

este purin incluye la fase sélida y la liquida, se tomo una muestra
del sobrenadante de la camara 1, lo que contiene la fase liquida
luego de la decantacion de la fase solida. Este sobrenadante
mostré una DQO de 12000-13000 mg de oxigeno /I muestra, que
corresponde al 50% de la carga organica del purin completo. De
esta fase liquida, el examen de DQO muestra una disminucion
del 77% de la materia organica en la fase liquida con solo 12 dias
de tratamiento.

La DQO es una muy buena técnica, pero no entrega los resulados
reales de disminucién de contenido orgdnico degradable por
bacterias. Por lo anterior, se realizé un ensayo de DBO 6 demanda
biolégica de oxigeno, la cual mide el contenido orgénico
biodegradable, es decir, la carga organica que realmente puede
ser transformada por la digestion anaerdbica. El gréafico de la
Figura 4 muestra los valores de DBO para el purin completo (PUR),
el sobrenadante (SOB) y el eluido. Este ensayo fue realizado a 35
dias y no DBO a 5 dias que es lo tradicional, esto debido a que lo
observado en resultados previos.

El ensayo de DBO, muestra el mismo comportamiento observado
con la DQO, salvo que las concentraciones de materia orgdnica
son diferentes. Una gran diferencia de los ensayos de DQO con
DBO, es el tipo de materia orgédnica que pueden medir. La DQO,
mide el total de la materia orgdnica que tiene la muestra, incluso
la NO biodegradable. Dentro de estas moléculas organicas,
tenemos azucares celulésicos y derivados de plantas lignificadas.
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DBO a 35 dias
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Ensayo de DBO35 para purin completo, sobrenadante de cdmara 1y eluido.

Debido a que los excrementos de las
vacas tienen altas cantidades de residuos
derivados de plantas que no podrian ser
degradados en el biodigestor anaerdbico,
se espera encontrar una gran diferencia
entre los analisis de DBO y DQO.

El ensayo de DBO cuyos resultados se
aprecian en la Figura 4, muestran que los
purines totales tienen una cantidad de
15000 mg de oxigeno por litro de muestra
(cantidad bastante menor que la DQO de
26000 mg 02/ ). Luego de la decantacion
de los soélidos del purin y liberacion de
materia organica a la fase liquida por
hidrolisis se obtiene el sobrenadante, la
que presenta una DBO de 7000 mg de
oxigeno por litro de muestra. Al igual que
con el ensayo de DQO, este sobrenadante
contiene el 50% de la materia organica
del purin completo. Los datos del eluido,
que corresponden a la fase liquida que ha
sido tratado por 12 dias en el biodigestor
anaerdbico, muestra valores de DBO de
900 mg de oxigeno por litro de muestra,
esto indica una disminucién del 86% en la
materia organica digerible por bacterias
en el biodigestor en la fase liquida. Es
decir, por la técnica de DBO, se observa
que luego de 12 dias de tratamiento,
se logro un 86% de disminucién de la
materia organica degradable, en cambio
con la técnica DQO, se obseva solo un
77% de la materia organica que incluye
materia degradable como no degradable,
como material lignocelulésico.

Finalmente, se evalué la generacién
de biogas del biodigestor. Tal como se
observa en la Figura 5, a la segunda
semana hay una generacion mayor de
biogéds que las semanas subsiguientes y
este volumen comenzé a disminuir de
forma regular hasta la semana hasta la
semana 7. Esto ocurrié, debido a que al
comenzar la operacién del biodigestor
de laboratorio y lograr un crecimiento
microbiolégico adecuado, se indculo
con bacterias provenientes de estiercol
fresco de vaca, y se debid incluir una
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alta concentraciéon de carga organica
inicial. Las primeras semanas muestran
la estabilizacion del biodigestor. Solo dos
meses después del inicio de operacion,
este logré estabilizacion. A la semana
nueve y por dos semanas mostré una
generacion de 700 ml semanales de
biogas, pero desde la semana del 22 de
mayo el biodigestor comenzo a bajar la
produccién de biogés de forma constante
hasta que esta se detuvo completamente.
Este fendmeno, mostré un colapso del
prototipo de laboratorio y se trabajo
en su mejora. Luego del andlisis en el
laboratorio, nos dimos cuenta que el
disefio de la primera camara permitié
el colapso por acumulacion del sélido
decantado. Fue necesario redisefiar un
sistema diferente para extraccion del lodo
ya estabilidado por 35 dias. En la Figura
5 se observa como esta mejora logré la
recuperacion de la produccién de biogas
en 700 ml semanales.

Tal como se observa en el grafico de la
Figura 5, se logré generacion de 700
ml de biogas por 16 g de SV, lo que es

bastante menor a lo observado por
otros investigadores [6-8]. En estas
publicaciones se ensayan con cargas
diarias 10 veces mas diluidas y usan
un modelo de biodigestor anaerdbico
completamente  diferente. Debido
al bajo volumen semanal de biogas
producido con respecto a lo esperado, se
decidié realizar un ultimo ensayo. En dos
digestores tipo Batch, se cargé 190 g de
excremento fresco y 500 ml de agua muy
bien mezclados en el primer biodigestor
Batch y 190 g de excremento viejo 6
almacenado en refrigerados por mas
de una semana en el segundo digestor
batch. En cada biodigestor, se eliminé el
oxigeno llenando el biodigestor con agua
y luego desplazando el agua con biogds
almacenado previamente. Se cargé cada
uno con la mezcla a incubar y se cerro,
para mantenerlo por 60 dias a 35°C y
agitacion diaria de 30 segundos cada
vez. Cada biodigestor batch se conectd
en un gasometro que midié volumen
por desplazamiento de agua. Tal como se
observa en la figura 6, se pudo observar
el volumen méaximo de biogds generado
por una cantidad fija de excremento de
vaca. El excremento fresco, a los 5 dias
comenzo a producir biogds y se logrd
el volumen méaximo a los 25 dias. Con la
misma cantidad de excremento viejo y
almacenado en el refrigerador, comenzd
a generar biogas desde el dia 27 y llegd
al volumen méximo al dia 50. Ambos
excrementos fueron tomados de la misma
granja, es decir, vacas con la misma
alimentaciéon. A pesar de que ambos
excrementos comenzaron generacion
de gas y terminaron en momentos
diferentes, el volumen maximo de
biogas generado es el mismo y ambos
demoraron el mismo tiempo entre el
comienzo de la generacion y término
de esta. La diferencia en el comienzo de
la produccién claramente se dié por las
concentraciones de bacterias del proceso
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Volumenes semanales de biogds generado por el biodigestor carga. Al inicio el alto nivel de gas que
comienza a bajar es por alta carga organica inicial del biodigestor, que muestra estabilizacion durante
los primeros dias de mayo. Posteriormente hay fallas de operacion, que se resuelven y vuelve a operar

establemente desde los primeros dias de julio



anaerdbico. En el excremento fresco las bacterias estaban muy activas, pero en el
excremento almacenado en refrigerador, las bacterias no solo estaban apagadas, sino
que por el tiempo que demoré se deduce que la concentracidon microbioldgica era baja,
y en todo ese tiempo las bacterias tuvieron que multiplicarse para comenzar el proceso.
Al analizar el volumen méximo de biogds, ambos ensayos produjeron 1000 ml totales a
partir de 190 g humedos de excremento. Esto implica 5,26 ml de gas por cada gramo de
excremento himedo. Si en el biodigestor multicdamara modular con biofiltros, la carga
diaria fue de 30 g de excremento himedo y esto se realizé por 5 dias a la semana, se
deberia esperar una generacién méaxima de biogas de 790 ml por semana, basados en
los resultados de los digestores tipo batch mostrados en la figura 6. La Figura 5, muestra
volumenes de 700 ml semanales en un funcionamiento bastante regular por a lo menos
5 semanas. Esto implica casi un 90% de eficiencia en la generacion de biogas de lo
maximo esperado.

Cinética de generacion de biogas por excremento de vaca
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Generacion total de gas a partir de 190 g de estiércol de vaca disuelto en 500 ml de agua. En dos muestras
diferentes de estiércol, una muestra nueva con menos de 20 horas de antigliedad y otra muestra antigua
de una semana de antigliedad guardada en refrigerador.

Todos los resultados anteriores, demuestran que este biodigestor logré digerir la materia
organica generando biogas. Este proceso pudo hacerse sobre concentraciones mucho
mas elevadas que lo que se observa en otros modelos de biodigestores observados
en la literatura. Esto tiene el potencial de poder tratar residuos muy concentrado sin
necesidad de diluir, y por lo tanto, logra generaciéon de biogds con menor contenido
de agua, lo que es un gran avance en los tiempos de sequia que tenemos en el mundo.

Por otro lado, el hecho de separar una fase solida de la fase liquida, permite en un
mismo biodigestor tener tiempos de retencion completamente diferentes para ambas
fases. En este trabajo se observa como se logro tratar la fase sélida con 35 dias y la fase
liquida con solo 12 dias. Este hecho, permite disminuir considerablemente el volumen
del biodigestor para residuos semisélidos. Residuos como los purines o residuos
agropecuarios, a veces tienen altos volimenes de agua que al no tener materia organica,
normalmente baja considerablemente la generacidon de biogéds desde biodigestores
tradicionales. Debido a que los sélidos vienen completamente mezclados con agua en
todo el proceso, el agua disminuye la concentracién del contenido organico y, por lo
tanto, el biogas generado disminuye por dia. Adicionalmente, en pequefas granjas los
volumenes de agua diarios pueden cambiar, lo que puede generar grandes variaciones
diarias en la generacion de biogas. Este biodigestor, muestra que la digestion del
excremento no depende del volumen de agua. Es decir, a una carga diaria regular de
excremento, se lograrian generaciones regulares de biogas.

Lo otro interesante, es el bajo tiempo de retencidn que se logra en el tratamiento de la
fase liquida. A pesar de tener concentraciones muy altas, con DBO de 7000 mg de 02/
It, con solo 12 dias se observé una disminucién del 86% en esta. En ensayos anteriores
con este modelo de biodigestor [3], se lograron mejores eficiencias en generacién de
biogas y en la disminucion de materia organica desde un residuo de alta concentracion
de materia orgdnica, pero los ensayos se realizaron sin contenido lignocelulésico.
Los resultados observados en este trabajo, mostraron una baja generacién de biogas
con respecto a la masa de sdlidos volatiles cargados en el biodigestor. Sin embargo,
cuando se ensayé en un biodigestor tipo batch se encontré que el biogéds generado
estaba muy cercano al maximo pisible. Esto quiere decir que la baja generaciéon no
es por problemas de eficiencia del biodigestor, sino que probablemente la cantidad

de solidos volatiles considerados en la
carga estan sobreestimados. Se realizd
un nuevo ensayo cuantificando SST, SV
y ceniza por triplicado del excremento
que se estaba usando como carga de
los biodigestores. Pero en esta ocasion,
se separd el material lignocelulésico del
resto del residuo sélido y luego de eso,
se determiné SST, SV y ceniza para cada
fraccion. Los resultados dieron un 45% de
material lignocelulésico en el excremento
y 40% de cenizas en la fraccién que no
tenia material lignocelulésico y solo entre
15% de material orgédnico degradable.
Esto explicaria los bajos volimenes de
biogas generados en el biodigestor, ya
que significaria que los 700 ml no se
generan por 16 g de SV, sino que solo a
partir de 2-3 g de SV que son volumenes
similares a lo publicado.
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