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Editorial

La “Revista RedBioLAC" es sin
duda el resultado del esfuerzo
conjunto y de sinergias entre
varias instituciones de la regién
que apostaron por realizar una
publicacion conjunta en aras
del desarrollo de la digestion
anaerobia, a través de la con-
formacién de uno de los grupos
de trabajo (GdT) de 2017 que
lleva el mismo nombre.

Como objetivo principal, este GdT bus-
ca promover el desarrollo de una me-
todologia para la realizaciéon de una
publicacién periddica arbitrada de la
RedBioLAC, con marcado perfil técni-
co, sobre articulos originales, estudios
de caso y experiencia en el desarrollo,
implementacion y evaluacién de biodi-
gestores instalados en LAC; de modo
de ser un medio de difusién perma-
nente de la tecnologia a los miembros
de la Red y personas vinculadas a la
tematica. Para esto, se ha planteado la
elaboraciéon y divulgacion de la prime-
ra edicion de la Revista RedBioLAC y
la evaluacion de esta experiencia con
el objetivo de desarrollar una meto-
dologia enfocada en la continuidad
y sostenibilidad técnica y financiera.
Esta publicacién espera canalizar los
esfuerzos de los desarrollos técnicos
que se realizan en LAC, evitando co-
meter los mismos errores y aprove-
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chando casos exitosos de modo de
impulsar la investigacion, desarrollo e
innovacion local.

El GdT estd conformado por NETUM,
ClIBiogas y el NEST-UNIFEI quienes han
propuesto a su personal técnico califica-
do para el desarrollo, la edicién, disefio
y revisién técnica de esta publicacion.

NETUM es una empresa joven que traba-
jaen lavalorizaciény gestién de residuos
en Uruguay. Se especializa en la investi-
gacion, disefo, construccién, implemen-
tacién y seguimiento de biodigestores.
www.netum.com.uy

El Centro Internacional de Energias
Renovables - Biogas (CIBiogas) es una
institucidn cientifica, tecnoldgica y de
innovacion, ubicada en Brasil, que tie-
ne como misiéon promover el desarro-
llo sostenible de la cadena del biogas
y otras energias renovables.
www.cibiogas.org

El NEST-UNIFEI es un grupo de inves-
tigacién y extensién de la Universidad
Federal de Itajuba en Brasil, que desa-
rrolla trabajos experimentales y tedri-
cos aplicados en los temas de disefio
y optimizaciéon de sistemas de con-
versiéon de energia. Trabaja en tema-
ticas relacionadas al aprovechamiento
energético de biomasas residuales,
andlisis de Ciclo de Vida, digestién
anaerobia, entre otros.
www.nest.unifei.edu.br

Asimismo, este GdT ha estado en co-
municacion fluida y ha contado con el
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apoyo de la Red en todas las etapas
del desarrollo de la Revista, de modo
de que esta sea un reflejo de lo que la
RedBioLAC tiene para mostrar.

Nos encontramos complacidos del
trabajo realizado al entregarles esta
primera edicién de la revista que sin
duda marcara pautas a trabajar sobre
la tematica en la regién. Esperamos
que los articulos y estudios de caso
que se comparten al interior de esta
primera publicacion, sean del agradoy
el interés de cada uno de los lectores,
ya que fueron seleccionados teniendo
en cuenta la gran diversidad de temas
y experiencias hasta el momento de-
sarrolladas en América Latinay el Cari-
be, las cuales estan enmarcadas princi-
palmente en torno a la produccién de
biogas a partir de residuos pecuarios y
como no, también mencionar el tema
de la co-digestiéon de diversos sus-
tratos que de alguna forma viene to-
mando fuerza para mejorar la perfor-
mance de estos procesos e incluir las
problematicas urbanas y peri-urbanas.

Invitamos a toda la comunidad del bio-
gas, que se anime a publicar sus traba-
jos de investigacion, estudios de caso
y grupos de investigacion en versio-
nes futuras de la Revista RedBioLAC,
lo que podria ser un fuerte incentivo
para que de esta forma los conoci-
mientos puedan ser difundidos a ma-
yor cantidad de personas y puedan
llegar a todos los rincones de LAC, y
asi continuar sembrando inquietudes,
interés y vinculando a quienes desa-
rrollamos la temdtica en la regién.
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esta revista y sus partes
citando a sus autoresy a
la RedBioLAC.

Esta revista fue
financiada gracias
al apoyo de WISIONS.
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Queridos lectores,

Con mucho gusto saludamos a nues-
tros lectores en esta, la primera edi-
cién de la revista de la Red de Bio-
digestores para Latino América y el
Caribe.

Nos complace que el ejemplar de esta
revista ya esté en las manos de lecto-
res interesados en la digestion anae-
robica, a lo largo de toda la regién
latinoamericana. La revista es fruto
del esfuerzo de muchas personas que
han venido trabajando en la existen-
ciay el funcionamiento de la red a lo
largo de ya 8 afnos. Una constante en
el desarrollo de la red ha sido el bus-
car difundir y diseminar conocimiento,
lecciones aprendidas, y el vincular a
todos quienes tengan interés en esta
noble tecnologia. Hasta el momento
se han sumado muchos a la tarea de
tratar nuestros residuos en biodiges-
tores, ya sea en escalas domésticas,
productivas o comunitarias. Contamos
con colaboradores en la academia, en
la empresa privada, en organismos
y agencias de educacién, desarrollo
agropecuario y de gestion de residuos
urbanos; y con una gran comunidad
de personas que aportan cada dia al
compartir sus puntos de vista e in-
formacién relevante en el foro, como
también en los encuentros.

M4s que nunca se evidencia el interés
y la necesidad que existe en la socie-
dad en torno al tratamiento adecuado
de los residuos organicos (en su vasta
variedad) para evitar contaminacion,
y al mismo tiempo valorizarlos. Cada
vez mas esta necesidad se instala en
la agenda, se formaliza, y aumenta el
nimero de biodigestores instalados;
quisiéramos que esto no sélo sea una
moda pasajera. Es muy gratificante e
importante seguir trabajando en que
se conozca la tecnologia no solamen-
te como una forma de tratamiento
bioldgico, sino que también como un|
método de diversificaciéon energética
(muy relevante en zonas aisladas), y
de re-integracién de materia organi-
ca rica en nutrientes a nuestros suelo
(disminuyendo la superficie de suelos
erosionados). Muchos son los impac-
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tos que esta tecnologia ofrece a la
humanidad, y por lo tanto nos enor-
gullecemos de estar detrds de esta
iniciativa, que sin duda y lejos lo mas
importante, contribuye a acercarnos
un poquito mas a las técnicas que per-
miten cuidar del planeta tierra.

Queremos seguir impulsando estas
labores y nuestros objetivos, hasta lo-
grar nuestra vision y nuestra misiéon en
la region, como un objetivo que nace
de entre nosotros, en y para nuestro
territorio. Esperamos que esta revista
logre reflejar y logre reflejar y recopi-
lar afo tras afo, los avances que hay
en la materia, las conclusiones a las
que han llegado quienes implemen-
tan la tecnologia, que dé a conocery
reconozca a quienes estan detras de
los grupos de trabajo e investigacion
existentes en todos los rincones de
LAC; y siga contribuyendo a desarro-
llar y consolidar la tecnologia de los
biodigestores, conectando a quienes
compartimos estos intereses.

Los invitamos a volcar la discusién en
torno a estas formas organicas y ami-
gables con el planeta, a influenciar
la toma de decisiones en cuanto a su
utilizacién, a actuar con responsabili-
dad frente al manejo de residuos, a in-
centivar el uso de la tecnologia donde
exista la oportunidad, a empoderar a
los usuarios, y a capacitar a quienes lo
requieran, y a continuar desarrollando
todos los aspectos que hagan de los
biodigestores un recurso primordial e
imprescindible para una América Lati-
na sostenible en el largo plazo.

Esperamos que disfruten de este pri-
mer ejemplar, y que nos permitan, y
contribuyan, a seguir mejorando en las
siguientes ediciones de la revista de la
RedBioLAC.

—
Consejo Directivo de la Red de Bio-

digestores de Latino América y el
Caribe.

iBIENVENIDOS!

En el ano 2008 Green Empower-
ment en colaboracién con sus so-
cios de paises en los que trabaja a
nivel de Latinoamérica, se percaté
del trabajo que se estaba realizando
en muchas ONGs con biodigestores
de diferentes modelos. Tuvimos la
idea reunir cinco socios locales: Solu-
ciones Prdcticas de Peru, Asociacion
Fénix de Nicaragua, Sistema Biobolsa
de México, CARE Ecuador y la Uni-
versidad EARTH de Costa Rica para
compartir disefos, realizar una ins-
talacién juntos y escoger “el mejor
modelo”.

Con el apoyo de WISIONS y el Ban-
co Interamericano de Desarrollo,
logramos instalar biodigestores a
nivel piloto y una evaluacién final en
cada uno de los cinco paises. Reali-
zamos el primer encuentro en Caja-
marca, Perd en el afo 2009 donde
dos aprendizajes claves fueron: 1)
No existia “el mejor modelo” porque
cada contexto de los paises son di-
ferentes, valorando también las ven-
tajas y desventajas de biodigestores
de diferentes materiales, tamanos,
usos, precios y disefos. 2) Habia mu-
cho entusiasmo en formar una red
para ser utilizada como un foro de
discusiones, investigaciones, trans-
ferencias de tecnologia y apoyo mu-
tuo, siendo asi creada la RedBioLAC.

Hoy en dia la red se auto define
como [Vision] la organizacién de
referencia en la investigacion, de-
sarrollo, implementacién y difusién
de biodigestores para estimular el
manejo adecuado de los recursos
naturales y promover el bienestar
socioeconémico de Latinoamérica y
el Caribe. ;Qué busca? [Mision] aglu-
tinar a las instituciones relacionadas
con la investigacion aplicada y en la
difusion de la biodigestién anaeré-
bica para estimular el tratamiento
integral y el manejo de los residuos
organicos, como estrategias para
mejorar el bienestar de la poblacién
de Latinoamérica y el Caribe.

Escrito por:
Anna Garwood en colaboracién con
Green Empowerment.

Contacto:

Caitlyn Peake Director Regional
LAC, Green Empowerment
www.greenempowerment.org
caitlyn@greenempowerment.org




HISTORIA

Historia de |a RedBioLAC

Hace ya 8 aios, justo durante el climax
de lainfluenza porcina, era un momen-
to complicado para viajar por América
Latina, a pesar de eso, después de dos
dias de viaje llegué a Cajamarca, Perd,
a reunirme con un grupo humano muy
particular. Este grupo se reunia en tor-
no a la tematica de los excrementos y
la alquimia de transformarlos en bio-
gas y fertilizante, pero por sobre todo
el interés en su positivo potencial para
el mundo y quienes lo habitamos.

El ano anterior, yo habia trabajado en
el equipo de Green Empowerment

(GE) para consolidar experiencias en
proyectos de biogas; casos de éxito y
fracaso en América Latina. Empecé ins-
talando proyectos de biogas en 2005
con el Instituto Internacional de Recur-
sos Renovables (IRRI México), con quie-
nes experimentamos muchos errores,
y empezamos a hacernos preguntas
del tipo: ;Como evitamos que otros
cometan los mismos errores?, ;Quién
mas esta trabajando en resolver estos
mismos desafios?

Asi nacio la idea de la primera cumbre
de biogas de pequena escala en Amé-

rica Latina, que finalmente desarro-
llamos en Cajamarca. Organizado por
IRRI, Soluciones practicas y GE, hicimos
una bisqueda exhaustiva parainvitar a
todos aquellos que estaban trabajan-
do en biogds de escala doméstica en
ese momento. Tras una semana de pla-
ticas, presentaciones y bastantes be-
bidas fermentadas; fueron evidentes
los retos, los vacios de informacion, el
interés en la region y la necesidad de
desarrollar informacién en espafol; asi
es como llegamos al concepto y nom-
bre de la RedBioLAC. Desde entonces
hemos logrado, a pesar del limitado

Alex Eaton guia el proceso de instalacion de un biodigestor en Cajamarca, Perd.
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presupuesto y retos de logistica, reu-
nirnos minimo una vez al afno, en Cos-
ta Rica, México, Nicaragua, Honduras,
Colombia, Chile y ahora en Argentina.

Es importante reconocer el contexto
mundial del biogas en aquel entonces.
Tras la firma del Protocolo de Kioto, el
tema del cambio climatico, los retos
de la pobreza, soberania alimentaria
y el cuidado de los recursos de agua
y suelos, se definieron como los de-
safios mas apremiantes por enfrentar
por la humanidad. En ese entonces,
mucha inversién entré a América Lati-
na para proyectos de biogas a escala
industrial, la que estuvo dirigida Gni-
camente por empresas extranjeras,
sin mucho control o experiencia a ni-
vel local. Por otro lado, los proyectos
de biogas a pequeia escala estaban
hechos de manera artesanal, sin es-
tandares, sin producciéon en serie, y sin
una forma clara —o lenguaje comin—
para compartir resultados. Habian mu-
chas experiencias y personas sin una
plataforma eficiente para compartir
los aprendizajes que se estaban dan-
do, a todos los niveles.

RedBioLAC ha logrado mucho en sus 8
anos de vida, ha generado un sin nu-
mero de aportes a la comunidad del
biogds, por ejemplo: un lenguaje co-
mun para la gente de América Latina,
un espacio para identificar a otras per-
sonas e instituciones y una memoria
colectiva que nos permite saber qué
ha funcionadoy qué no ha funcionado.

Estos logros me alegran porque es
dificil calificar el acuerdo de Kioto y
los acuerdos de hoy como un éxito.
Tengo poca fe en que los lideres in-
ternacionales y las grandes industrias
de hoy van a actuar para construir la
infraestructura y los sistemas agrico-
las que necesitamos. Pero nosotros si
podemos: una comunidad como esta,
conectada con millones de familias,
pequefnos y medianos productores y
ciudadanos puede construir, innovar y
compartir el mundo donde queremos
vivir. Podemos generar un sistema de
bajas emisiones que sea justo, y a su
vez promueva la soberania alimentaria
y la energia limpia, en un mundo que

Red de Biodigestores para Latino América y el Caribe

necesita de la economia circular. He-
mos demostrado que juntos podemos
hacer mucho.

Estoy muy contento de ver dénde es-
tamos y cdmo se ha profesionalizado
la red, y muy expectante por ver ha-
cia donde vamos. Lo que hace Unica a
RedBioLAC es ser una comunidad de
personas apasionadas, y no una mera
organizacion convencional. Esta pa-
sién que los miembros de la red com-
partimos, por el impacto que pueden
tener los biodigestores, nos une y nos
vincula. Por eso, los invito a sumarse a
esta comunidad de locos que tienen
curiosidad en el excremento (y todos
los desechos organicos), y que practi-
can la alquimia de transformarlos en
biogas y fertilizante, y creen en el po-
tencial de tener un impacto positivo
en el mundo.

Alexander Eaton
IRRI Programa
de Biogas
Co-fundador
Sistema Biobolsa

Quien les iba a decir a la docena de
participantes que asistieron a la re-
uniéon de Cajamarca (Pert) de 2009,
que aquello desembocaria en la Red
de Biodigestores de Latino América y
Caribe (RedBioLAC) y que nueve afnos
después sequiria operativa y mas fuer-
te que nunca.

Aquella reuniéon del 2009 mostré la
necesidad de formar una red que per-
mitiese el intercambio de informacién
y experiencias entre personas vincula-
das a los biodigestores en latino Amé-
rica y Caribe. En 2010 se logré reunir
de nuevo a una veintena de personas
en Costa Rica, dando nombre y forma
a la RedBioLAC. Desde entonces, cada
afno nos hemos venido reuniendo en
diferentes paises (México en 2011,
Nicaragua en 2012, Honduras 2013,
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Colombia 2014, Chile 2015, Costa Rica
en 2016 y Argentina 2017), como una
herramienta de la Red, con la partici-
pacién de mas de 150 personas a cada
evento. Y entre estos Encuentros, la
lista de correos es la herramienta de
comunicacién continua con ya casi 900
personas participando en ella: com-
partiendo experiencias, resolviendo
dudas, anunciando avances, retroce-
sos, éxitos y fracasos.

La Red va creciendo, consolidandose
y generando diferentes espacios de
intercambio entre diferentes puntos
de vista, enfoques y tecnologias vin-
culadas a la temdtica amplia de los
biodigestores. Los biodigestores tie-
nen un alcance amplio, y personas del
ambito de las energias renovables, de
la agricultura, de la gestién y aprove-
chamiento sostenible de los recursos
y residuos, de lo social, econémico,
ambiente... politicos, ingenieras, cien-
tificos, usuarias, técnicos... academia,
agricultores, activistas... han encon-
trado en la red una familia diversa con
quien compartir y aprender.

Ahora llega esta revista como una
nueva herramienta de la Red, donde
queremos dejar por escrito y compar-
tir algunas de nuestras experiencias,
pues todas son imposibles. Se van
diversificando las herramientas: En-
cuentros anuales, webinars, la pagina
web, la lista de correos, los intercam-
bios entre paises, las redes nacionales,
los grupos de trabajo, el apoyo a estu-
diantes de intercambio y ahora la re-
vista. Esta diversificacién, como diver-
SOS somos quienes participamos en la
red, solo nos puede hacer mas fuertes
y resilientes.

Porque trabajamos por un sociedad
justa y sostenible en este mundo re-
dondo y finito, seguimos caminando.

Jaime Marti Herrero
Coordinador

de RedBioLAC
(2010-2013)
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CIPAV: como precursor de la Red de
Biodigestores para Latinoamericay
el Caribe — RedBioLLAC

Raul Botero Botero MVZ; MSc.

Consultor Privado en Sistemas Pecuarios Tropicales Integrados y

Amigables con el Ambiente

El biodigestor plastico de flujo conti-
nuo, tipo Taiwan, fue traido a Colom-
bia por el Dr. Thomas Preston, por el
CIPAV, institucién que se fundé e inicié
sus labores en Cali, Colombia, bajo la
coordinacion de Raull Botero Botero,
en 1986. Ano en el que se instalaron
los primeros biodigestores plasticos
de diversos tamanos.

Su costo inicial (tamano familiar 16 m3
y produccién diaria de biogas que per-
mitia lograr seis horas de coccion) era el
equivalente a $200 USD, lo que los hacia
aptos para ser adoptados por familias
rurales de escasos recursos econémicos.
Con ello se pueden procesar las excre-
tas animales y otros remanentes orga-
nicos, para producir biogas, bio-abono
y lograr la descontaminacién productiva
de las aguas servidas provenientes de
las actividades agropecuarias.

A partir de esta experiencia en los tra-
bajos iniciales del CIPAV, la Fundacién
Centro para la Investigacién en Siste-
mas Sostenibles de Produccién Agro-
pecuaria, se comenzaron los mismos
trabajos de investigacién a nivel inter-
nacional.

“Biodigestor de bajo costo para la pro-
duccién de combustible y fertilizante a
partir de excretas. Manual para su insta-
lacién, operacion y utilizacion”, fue es-
crito y publicado por Raul Botero Bo-
tero y Thomas Preston en 1987. Esta
publicacién tiene por objetivo difundir
la tecnologia del biodigestor de polie-
tileno de bajo costo y de flujo continuo
tipo Taiwan, su manejo y las multiples
opciones de utilizacién del biogds y del
efluente de los biodigestores, entre
los productores de habla hispana en
LAC.

Se visualizé la necesidad e importan-
cia de crear una red, para la difusién
de la investigacién con biodigestores y
los usos alternativos del biogas como
fuente de energia alternativa y del
bio-abono, como productos de la bio-
digestién anaerébica de los desechos
organicos generados en el medio rural.
Esta institucion se denominé Red de
Biodigestores para Latinoamérica y el
Caribe — RedBioLAC y fue creada en el
afno 2009 en Cajamarca, Perd, durante
una reunion técnica en la que plantea-
mos y aprobamos dicha iniciativa.

La RedBioLAC realiza reuniones en un
pais diferente cada afo, con la finali-
dad de motivar a mas personas, profe-
sionales, instituciones y a la empresa
privada a financiary fortalecer la inves-
tigacion, la transferencia de tecnologia
y la instalacion y utilizacién de biodi-
gestores, para la produccién de biogas
y de bio-abono en América Latina y el
Caribe.

Posteriormente se inicio la creaciéon de
las Redes Nacionales. En octubre del
ano 2012 se fundo en la Finca Ecoldgi-
ca TOSOLY en Guapota, Santander, la
Red Colombiana de Energia de la Bio-
masa — RedBioCOL. El Dr Preston, en
representacion de la Fundacién para
la Produccion Agropecuaria Tropical
Sostenible, Capitulo Colombia — UTA,
con su sede principal en el Sudeste de
Asia, lideré este proceso, con el apoyo
de WISIONS, Green Empowermenty la
RedBioLAC. En esta reunién contamos
con la participacion de 24 personas
representantes de iniciativas priva-
das, organizaciones e instituciones de
diversos paises y de diferentes regio-
nes de Colombia. Los participantes tu-
vimos la oportunidad de intercambiar
experiencias, innovaciones, futuras
investigaciones, desafios técnicos y es-
trategias para la difusion de la tecnolo-
gia del biogas, para lograr una mayor
adopcién por parte de los agricultores
y ganaderos.
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biodigestores familiares en paises andinos

Ivet Ferrer' / Marianna Garfi'/ Laia Ferrer-Marti2

1. GEMMA - Grupo de Ingenieria y Microbiologia del Medio Ambiente, Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, Universitat Politecnica
de Catalunya-BarcelonaTech, ¢/ Jordi Girona 1-3, Médulo D1, E-08034 Barcelona. www.gemma.upc.edu

2. EOLI - Grupo de Ingenieria de Investigacion y Logistica Industrial, Departamento de Ingenieria Mecanica, Universitat Politécnica de Cata-
lunya-BarcelonaTech, Av. Diagonal 647, E-08028 Barcelona. www.eoli.upc.edu/es

La Universitat Politecnica de Catalun-
ya-BarcelonaTech (UPC-Barcelona, Es-
pana) hace mas de 10 afos que esta
investigando la evaluacién y optimiza-
cién del disefo de biodigestores fami-
liares en paises andinos. Este trabajo
se lleva a cabo principalmente gracias
al apoyo del Centro de Cooperacién
para el Desarrollo de la UPC a través
del intercambio de profesores y estu-
diantes (Ferrer-Marti et al., 2015). Des-
de la UPC, socio fundador de la Red-
BioLAC, queremos dar la bienvenida a
esta nueva Revista RedBioLAC, la cual
esperamos sea tan exitosa como la
propia red, que tras 8 afios de existen-
cia sigue creciendo, ampliando fronte-
ras, haciendo sus Encuentros anuales,
promoviendo el foro y la discusiéon vy,
en definitiva, ayudando a difundiry a
mejorar la tecnologia de los biodiges-
tores en América Latinay el Caribe.

La UPC empez6 este trabajo en el
2006 en zona del Cusco (Pert) con el
Instituto para una Alternativa Agraria

Red de Biodigestores para Latino América y el Caribe

(IAA) colaborando en la implementa-
cién de biodigestores en comunida-
des andinas. Ademas, participé en la
construccion y en la realizacion de ex-
perimentos en una planta piloto en la
Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco (UNSAAC) para inves-
tigar el disefo de los biodigestores, la
produccion de biogds y su aprovecha-
miento (Ferrer et al., 2011). Paralela-
mente, colaboré con la organizacién
Ciudad Saludable (Pert) estudiando
la produccién de biogds en el Parque
Porcino de Ventanilla, Lima (Ferrer
et al., 2009). En 2008, la UPC empezé
a trabajar en Cajamarca (Peru), con
ITDG-Soluciones Practicas (Peru), In-
genieria Sin Fronteras (ISF, Espafa) y
Green Empowerment (EEUU). Se eva-
luaron las experiencias previas, se em-
pezaron a implementar biodigestores
familiares y se construyé una planta
piloto en el Instituto Nacional de Inno-
vacion Agraria (INIA) de Bafnos del Inca
(Figura 1). Aqui se pudo investigar la
produccion de biogas con estiércol de

Figura 1. Construccion de la planta
piloto y ensayos con biol en el INIA
(Banos del Inca, Peru).

cuy vy la influencia del tipo de inverna-
dero, con el techo a clpula 0 a un agua
(Garfi et al.,, 2011a), la codigestion de
estiércol de cuy y vacuno (Garfi et al.,
2011b), asi como el biol producido y su
efecto sobre los cultivos (Garfi et al.,
2011c). Posteriormente, se compara-
ron los disefos de biodigestor tubular
de plastico y chino desde el punto de
vista técnico, econémico y ambiental,
haciendo un analisis del ciclo de vida
(Pérez et al., 2014), y se evaluaron los
biodigestores implementados (Garfi
etal., 2012).
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CINER, y los biodigestores en Bolivia

SALUDOS DE HISTORICOS DE LA RED

Lic. Alba Gamarra De Guardia / Ing. Walter Canedo Espinoza www.ciner.org / ciner@ciner.org

El incorporar el uso de energia en las
actividades de los sectores deprimi-
dos, es una tarea que demanda un
gran esfuerzo (geografia dispersa,
existentes estructuras sociales y las
fuertes inversiones econdmicas que
demanda). Ante estas circunstancias
se han generado iniciativas que tratan
de ejecutar proyectos que utilicen las
energias alternativas.

Dentro de este marco el Centro de
Informacion en Energias Renovables
- CINER, busca contribuir a la conser-
vacion de los recursos naturales con
miras a la producciéon y al uso racional
de la energia, orientando, asesoran-
do y promoviendo el intercambio de
informacion, investigacién y avances
tecnoldgicos entre instituciones, em-
presas y personas que trabajan en
el tema energético, estimulando la
relacion entre el uso de energia y la
productividad. Nos hemos especializa-
do en temas de biogas como un ente
promotor, difusor y principalmente
evaluador de programas, proyectos y
politicas.

Desde el afio 1996 a la fecha hemos
trabajado con diversas entidades de
cooperacién, principalmente con GIZ.
En los ultimos afos en Bolivia, lamen-
tablemente la actividad con respecto
a biodigestores se ha visto disminuida;
los ultimos esfuerzos se dieron con el
Programa EnDev, el cual cerré hace al-
gunos anos.

Biodigestor agroindustrial de 250
m3 en Cochabamba con Motor dual
(biogas - diesel) de 7.5 kW

Red de Biodigestores para Latino América y el Caribe

-

Fuente: Archivo CINER (1993)

Como parte del accionar en difusién
hemos promovido durante 18 afios la
revista Energiay Desarrollo — E&D, dis-
ponible en Internet y OLADE. Asimis-
mo, hemos colaborado con la AEA en
uncatalogo de nodos de conocimien-
to. He aqui nuestro reconocimiento
y felicitaciéon a la RedBioLAC, pues la
pagina, el boletin, su foroy el contacto
entre paises e instituciones que se da
en cada Encuentro son la Unica forma
de crecery apoyarnos en épocas en las
que las ERNC son un puntal para la sal-
vacion del planeta.

También se ha participado (2007 -
2012) en la planificacién, monitoreo
y evaluacion del componente de bio-
digestores del Programa EnDev - GIZ,
participando en las diferentes regio-
nes. A raiz de este trabajo se publica-
ron varias de las lecciones aprendidas
junto al coordinador, Sr. Jaime Marti,
aunque lamentablemente el Plan gu-
bernamental no pudo llevarse a cabo,
quedando la masificacién de las insta-
laciones postergada.

Desde el ano 2010 a la fecha, nos en-
contramos desarrollando CINER-ELLA,
que trabaja en temas transversales
con enfoque de género. Se ha logrado
capacitar en temas de prevencién de
violencia hacia la mujer en areas rura-
les; del programa regional ComVoMu-
Jjerde la GIZ, el que tiene presencia en
Ecuador, Per(, Paraguay y Bolivia.

Lecciones aprendidas sobre
biodigestores en Bolivia

e El papel de las fuentes energéticas
renovables se definird en funcién de
las politicas que las impulsen.

e El enfoque energético en sistemas
de DA debe ser implementado fun-
damentalmente con el enfoque de
ser un tratamiento ambiental, miras
a las mejoras en la produccién agro-
pecuaria mediante la utilizacién de
su abono.

e La dimensiéon ambiental tiene una
importancia creciente en nuestros
paises.

e La tecnologia del biogas debe ser
“apropiada” por los mismos usuarios.

e Serequiere bastante difusién y movi-
lizacion para lograr impactos.

e El uso de los efluentes de los biodi-
gestores depende del capital cultural
de los usuarios.

Fuente: Taller de Tolerancia cero contra la

violencia hacia las mujeres (TOT) - ComVoMu-
jer —GIZ- CINER. Asuncion — Paraguay 2015.

Con apoyo de varias instituciones, Cl-
NER se ha especializado también en la
elaboraciéon de manuales de prepara-
cién de proyectos, planeacién, moni-
toreo y evaluacién; asi que felices de
poder compartir con la Red y felicitar
por esta excelente iniciativa para di-
fundir conocimientos. Nuestro gran
saludo y muchas felicitaciones por las
tareas que realizan, espacio y donde
nos sentimos a gusto y se comparte no
solamente como una red; sino como
un nodo de conocimiento.
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Asobiogas cumple dos anos de
Impulsar los biodigestores en

Costa Rica

Leticia Vindas
www.asobiogas.org info@asobiogas.org 3¥%4

Un grupo de profesionales del sector
pUblico y privado notaron hace poco
mas de dos afos que compartian el
interés por una tecnologia de la que
poco se habla en Costa Rica: los bio-
digestores. Tras conversaciones entre
ellos, surgié la Asociacion Costarricen-
se de Biogas (Asobiogas) como un ente
cuya meta es impulsar el uso de estos
sistemas.

“Se tomé la oportunidad para crear una
organizaciéon que proteja los intereses
de la tecnologia, para bien de Costa
Rica”, comentd Joaquin Viquez, fiscal
de la Asociacién y presidente de la em-
presa privada Viogaz.

Ahora, el pequefo equipo de profesio-
nales continGia ganando sociosy abrién-
dose espacio en discusiones nacionales
e internacionales. La meta a futuro es
convertirse en el canal articulador del
nulcleo tecnoldgico, productor e inves-
tigador del biogas en nuestro pais.

Como parte de las alianzas
que forjaron, desde sus
inicios se integré a la Red-
BioLAC. “Hay luchas que se
deben hacer como gremio
para que el impacto sea
mayor. Es un espacio para
intercambiar conocimientos
y experiencias. Hay dejar
de mirar tanto hacia afuera,
a Europa, China o India, y
empezar a escribir nuestra
propia historia”, puntualizé
Adriadn Sandi, presidente de
la Asociacioén.
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En noviembre de 2016, Asobiogas fun-
gié como el socio local de la entidad
para organizar el VIl Encuentro de
la RedBioLAC, que se llevd a cabo en
Costa Rica. “El Encuentro nos permi-
tié acercarnos mas al trabajo que rea-
liza la red, agradecemos la confianza
depositada en nosotros. A partir de
este acercamiento aprovechamos mas
los beneficios de pertenecer a la red,
como el intercambio de conocimiento
y el establecimiento de contactos, por
ello, valoramos el trabajo que realiza la
Red, y esperamos que su trabajo siga
mejorando y perdure en el tiempo”,
anadio Sandi.

El mercado de los biodigestores

El uso de los biodigestores mas tec-
nificados en el pais inicié hace unos
8 anos, explicé Carolina Hernadndez,
coordinadora del Programa de Biogas
del Instituto Costarricense de Electri-
cidad (ICE) y vicepresidenta de Aso-
biogas; sin embargo, fue hasta el 2014

ASO ° BIOGAS

ASOCIACION (COSTARRICENSE DE BIOGAS

que el primero se interconecté a la red
de energia.

Actualmente, empresas como Porcina
Americana, El Arreo y Matadero del Va-
lle cuentan con biodigestores a escala
industrial. Ademas, pequenas fincas en
diferentes partes del pais cuentan con
esta tecnologia a pequena escala.

Sin embargo, su uso no podra aumentar
hasta que la banca sea mas accesible
y otorgue créditos a los productores
agropecuarios, en opiniéon de Hernan-
dez. “Menos del 3% de los créditos que
se otorgan a nivel nacional son para el
agro, y de este porcentaje la mayoria es
sélo para compra de terreno o maqui-
naria. Los productores no tienen opor-
tunidad de adquirir préstamos para
sistemas de aprovechamiento de la
biomasa como un biodigestor”, anadié.

Una soluciéon a mediano plazo es el
financiamiento mediante el NAMA
Biogas. Se trata de un conjunto de ac-
ciones y politicas enfocadas en mitigar
las consecuencias que generan las emi-
siones de gases de efecto invernadero.
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GEF Biogas: Promoviendo el desarrollo
de la energia a biogas en pequenas

y medianas agroindustrias seleccionadas
Javier Obach Martiniello / Marianela Rosas Uribe

Coordinadores del Programa GEF Biogas “Promoviendo el desarrollo de la energia a biogds en
pequenas y medianas agroindustrias seleccionadas”, Chile.

j.obach@unido.org / m.rosas@unido.org %4

www.minenergia.cl/biogaslechero

Desde el Programa GEF Biogas en
Chile, felicitamos a la Red en su
Primera edicion de la Revista Red-
BioLAC.

Para el Programa GEF Biogas, es un
honor celebrar con la Red este nuevo
logro.

Red de Biodigestores para Latino América y el Caribe

Nuestro Programa es ejecutado en
Chile a través del Ministerio de Ener-
gia, cuenta con el financiamiento del
Fondo para el Medio Ambiente Mun-
dial (GEF) y el apoyo de la Organiza-
ciéon de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial (ONUDI) como
Agencia implementadora. Busca re-

ducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) mediante la promo-
cién de la inversion y el desarrollo del
mercado del biogas en pequefas y
medianas lecherias del sur de nuestro
pais. Para ello, concentramos nuestras
acciones en tres componentes o ejes
principales: Politica e informacién;
Inversiones y cartera de proyectos y;
Capacidades técnicas y habilidades de
ejecucion.
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En nuestro tercer afio de implementa-
cién vy, siguiendo estas componentes,
nos encontramos con los siguientes de-
safios y oportunidades para el biogas
en el sector lechero: calibrar modelos
econémicos a través del seguimiento
anual de plantas en operacion; avanzar
en estudios de factibilidad técnica y
econdémica y; continuar en el desarro-
llo de competencias en profesionalesy
actores clave. Se debe entender la tec-
nologia del biogas, como un comple-
mento al tratamiento de los residuos
generados en la lecheria e incentivar la
gestion eficiente del agua. Todo esto,
permitird contar con un conocimiento
Unico y acabado para avanzar en la in-
corporacién del concepto de economia
circular en nuestro sector lacteo.

Queremos destacary agradecer la expe-
riencia y conocimiento del equipo multi-
disciplinario que compone la RedBioLAC
y las valiosas actividades que ejecutany
promueven en Latino América y El Cari-
be. La Red nos apoya en la difusion de
nuestro Programay en la generacién de
capacidades en actores clave como son
estudiantes y agricultores.

Nos han recibido en su VII Encuentro
desarrollado en la ciudad de Santiago
de Chile y en paises como México y
Costa Rica. Ambas, Giras Tecnoldgicas
ejecutadas por nuestro Programa en
conjunto con organismos publicos y
privados avidos por conocer y apoyar
los logros de esta tecnologia en Lati-
noamérica. Muchisimas gracias y que
sean muchos logros mas!
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Diseno e instalacion del Biodigestor
del Comedor Universitario de la
Universidad Nacional del Litoral:

Una experiencia multidisciplinaria y participativa
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Orlando Giampaoli’ / Luis Ignacio Schneider'? / Elisabet Greco' / Eduardo Santiago Groppelli’

1. Facultad de Ingenieria Quimica - UNL /orlandogiampaoli@gmail.com

2. Programa de Gestion Integral de Residuos — Municipalidad de Santa Fe

RESUMEN

A partir de una experiencia interdisciplinaria y participativa se disefié e instalé un
digestor anaerdbico en la Universidad Nacional del Litoral, destinado al procesa-
miento de la fraccion organica de los residuos sélidos generados diariamente en el
Comedor Universitario ubicado en el Predio UNL-ATE. El énfasis fue puesto en, por
un lado, la valorizacién de los residuos generados para el aprovechamiento energé-
tico dentro del mismo predio y, por el otro, promover experiencias de alto impacto
educativo, no solo para los cientos de estudiantes que circulan diariamente por las
instalaciones, sino para toda la comunidad en general. Dicho biodigestor, de tipo
hindd, fue disefiado para una generacion estimada de 4m3 de biogas por dia, cuyo
destino es la transformacién en energia calérica para calentar agua para el consumo

de mate (82°C) dentro del predio.

INTRODUCCION

Los residuos sélidos domiciliarios (RSD), definidos como
aquellos generados diariamente por las personas en su ac-
tividad cotidiana, se encuentran comprendidos por una di-
versidad de materiales, que responden a una composicion
caracteristica relativamente constante.

Los rangos de variacién porcentual que aparecen tipica-
mente en estudios de caracterizacion en nuestro pais dan
cuenta que la fraccién organica de los RSD involucra apro-
ximadamente el 50% en peso de lo generado cada dia por
habitante, resultados coincidentes con otras experiencias en
el mundo, segln lo reportado por la Secretaria de Ambiente
y Desarrollo Sustentable de la Nacién (ENGIRSU, 2005).

De un manejo inadecuado de los mismos se generan distin-
tos problemas a escala urbana, como ser: emisiéon de gases
de efecto invernadero de manera no controlada; produccién
de liquidos lixiviados que pueden contaminar cursos de agua

Red de Biodigestores para Latino América y el Caribe

y el suelo; obstruccién de alcantarillas, canales y desagiies
pluviales para el normal escurrimiento del agua de lluvia; ge-
neracion de microbasurales; afecciones a la salud derivadas
de la quema de residuos; proliferacién de vectores transmi-
sores de enfermedades; etc.

Existen alternativas que permiten reducir los inconvenientes
asociados a la mala gestion de la basura y transformar los
residuos en recursos con una impronta productiva (ISWA,
2009). La digestién anaerdbica se constituye como una alter-
nativa factible para recuperar la fracciéon orgénica y obtener
biogds, ademas de fertilizantes sélidos y liquidos beneficio-
sos para mejorar las caracteristicas del suelo (RODRIGUEZ
PERDIGON, 2014).

La digestion anaerébica se define como un proceso biolé-

gico que corresponde al ciclo anaerobio del carbono, rea-
lizado por la accién coordinada y combinada de diferentes
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grupos bacterianos, que degradan la materia orgdnica para
sus procesos metabdlicos, que puede provenir de diferentes
fuentes (GROPPELLI et al., 2001). En ausencia de oxigeno
convierten esta materia orgdnica en compuestos mas senci-
llos y biogas, que es un combustible renovable, compuesto
principalmente por metano y diéxido de carbono, mas otros
componentes en menor proporcion.

Teniendo en cuenta las anteriores premisas, y con el objetivo
de reducir al minimo la generacién en origen de los residuos,
desde la Universidad Nacional del Litoral (UNL) se ha desa-
rrollado una experiencia participativa e interdisciplinaria de
construcciéon de un digestor anaerébico que permite el apro-
vechamiento de los desechos del Comedor Universitario para
la obtencidn de biogas y un digestato liquido util para abonar
la tierra.

Durante el afo 2015, la UNL impulsé la cuarta edicién del
programa de Presupuesto Participativo, con el objetivo de
incentivar a la comunidad universitaria a la presentacién de
diferentes proyectos que, luego de ser sometidos a un pro-
ceso de prefactibilidad, votacién y seleccidén, sean concreta-
dos con fondos propios de la institucion.

A partir de la propuesta de un grupo de estudiantes surgi6
el proyecto de instalacién de un biodigestor con el objetivo
de recuperar el 100% de los residuos biodegradables que se
producen cada dia en el Comedor Universitario, ubicado en
el Predio UNL-ATE. Este proyecto, a su vez, se enmarco en el
programa institucional “UNL VERDE", cuyo objetivo principal
es extender acciones de respeto al medio ambiente y de cui-
dado de los recursos naturales y energéticos a las politicas
de gestidn, involucrando a toda la comunidad universitaria
en objetivos comunes y concretos.

METODOLOGIA

El proyecto de disefio y construccién del biodigestor del
Comedor Universitario surgié como una propuesta den-
tro de la cuarta ediciéon del Presupuesto Participativo de
la UNL, superando las etapas de discusion, prefactibilidad
técnica y econémica y votacion por parte de toda la comu-
nidad universitaria.

El trabajo comenzd a partir de la conformacién de un equipo
interdisciplinario que involucré docentes, graduados y estu-
diantes de la Facultad de Ingenieria Quimica, arquitectos y
personal de gestiény de mantenimiento del Predio UNL ATE.
Se definieron los roles y se planificaron las intervenciones
de cada uno de los integrantes de dicho equipo durante el
tiempo de desarrollo del proyecto de disefio y constructivo.
El disefio preliminar y la coordinacion general de las tareas
estuvieron a cargo del Ing. Qco. Orlando Giampaoli, asistido
por un equipo técnico en cuanto al seguimiento de la obray
parquizado y la gestion de los recursos econémicos y admi-
nistrativos.
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El proceso fue abordado con la misma impronta participa-
tiva que permitié, a través de reuniones periddicas con los
actores involucrados, avanzar en el redisefio de las etapas
y analizar y resolver los imprevistos que fueran surgiendo,
principalmente en las etapas constructivas.

DESCRIPCION DEL CASO Y RESULTADOS

Dentro de los objetivos que se plantearon en el disefio del
Biodigestor se destacan la reduccién del consumo energéti-
co e implementacién de energias limpias dentro del Predio
UNL - ATE; la minimizacién de la generacién de residuos y
gestion integrada de los mismos; y el desarrollo de una ex-
periencia educativa con fuerte impronta visual que permita
mostrar la potencialidad existente en las estrategias de va-
lorizacion de los residuos.

El proceso de disefo, construcciény puesta a punto del equi-
po tardé aproximadamente 9 meses desde la conformacion
del equipo interdisciplinario. Desde la primera reunién, se
involucré a estudiantes, docentes, graduados y personal de
gestion de la UNL, ademas de personal de mantenimiento
del predio UNL-ATE (responsables de la etapa constructiva).
Para el dimensionamiento se tuvo en cuenta que en el come-
dor suelen circular aproximadamente 500 personas por dia,
de lunes a viernes. Realizando un anélisis de la disponibilidad
de residuos biodegradables, se obtuvieron las siguientes es-
timaciones:

Tabla 1. Cantidad disponible de
residuos por dia (elaboracién propia)

Residuos
disponibles Composicion Unidad | Valor
por dia

Cascaras y unidades en mal
Restos de estado de frutas, verduras y Kg/dia 14
la cocina hortalizas; cascaras de huevo;

otros restos organicos.

Restos de Restos de comida; cascaras de Kg/dia 2
las mesas frutas; servilletas usadas; pan. g
Restos de Yerba mate usada. Kg/dia >10
yerba mate

Los datos anteriores dan cuenta de una generacion de resi-
duos propios de la actividad diaria del Comedor que supera
los 36 Kg por dia, con una disponibilidad adicional de yerba
mate usada tanto en el &mbito del Predio UNL-ATE como en
los edificios aledanos de Ciudad Universitaria.

En base a esto, se disefid un equipo capaz de procesar al me-

nos 40 kg por dia de residuos biodegradables, con la posibili-
dad de aumentar este valor en funcién de la demanda.
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Segun estudios realizados por el Grupo de Energias No Con-
vencionales de la UNL, la generacién de biogas que puede
esperarse al procesar 1 kg de RSU preclasificado es de 75 a
120 litros dependiendo de la composicion de sélidos funda-
mentalmente, por lo que el disefio del equipo implicé una
produccién estimada minima de 4 m3/dia (GROPPELLI et al.,
2001).

El disefo seleccionado para el digestor anaerébico responde
a la clasificacion de “tipo hindd”, teniendo en cuenta la ven-
taja de contar con un gasémetro que se desplaza axialmen-
te, permitiendo entregar el biogds generado a una presion
relativamente constante, ademas de su robustez y facilidad
de operacién (GROPPELLI et al., 2001). Este digestor se com-
pone principalmente de:

a) Embudo de carga:

El ingreso de residuos sélidos al biodigestor se realiza por
esta zona, que esta construida con una combinacién de ma-
teriales resistentes a la acidez. La parte superior es el em-
budo y tapa de acero inoxidable revestido en ladrillos (sec-
cién cuadrada de 1Tmx1m), en el cual se inserta en su parte
inferior un cafo de PVC de 250 mm. Es donde se produce la
mezcla entre los materiales sélidos y el agua para la alimen-
tacion del equipo.

Debido a que el sustrato de alimentacién se incorpora como una
sola carga diaria, el embudo debe tener un volumen que permi-
ta la acumulacién de estay su ingreso a lo largo del tiempo de-
pendera fundamentalmente de la densidad de dicho material.
Si este es un material fresco, seguramente tendra una den-
sidad menor a la del agua y permanecera flotando hasta que
la degradacion del mismo haga que la densidad aumente y
se hunda, produciéndose recién en ese momento el ingreso
a la cdmara de digestion. Si la alimentacion es un resto de
comida, el hundimiento serd mas rapido.

b) Conducto de carga:

Es el cafio de PVC que comunica la cdmara de carga con el
biodigestor propiamente dicho. Por el mismo, circula la ma-
teria prima preparada generalmente por accién de la grave-
dad o, en este caso, el impulso por el caudal de bombeo.

¢) Camara de digestion:

Elemento principal del biodigestor que permite que el mate-
rial permanezca el tiempo requerido en ausencia de oxigeno y
en contacto con los microorganismos anaerobios. Se produce
la digestion y se comienza a generar el biogas producto de la
degradacion de la materia organica.

Ademads, en esta cdmara se produce un fenémeno particular,
donde los sélidos quedan retenidos por un tiempo de residen-
cia mayor que el liquido, debido a la formacién de lodos en for-
ma de granulos que acttan como filtro para el ascenso de los
mismos. Esto hace que la operacion se conduzca como si fuera
un digestor de manto de barro de flujo ascendentes (UASB).

Red de Biodigestores para Latino América y el Caribe
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La construccién de la cdmara se realizé en mamposteria (la-
drillos comunes con paredes de 30cm), revestidas con un re-
voque impermeable (1 de cemento - 3 de arena + hidréfugo)
y con una loza de fondo en la base del digestor. El diametro
interior fue de 2,35my alto total de 3m.

El volumen total de la cdmara de digestion, incluida la zona
de decantacién interna, es de 12 m3 (volumen hidraulico del
digestor).

d) Camara de descarga (decantador):

Por donde se realiza la extracciéon del material estabilizado
(biofertilizante). La pileta depdsito fue disefiada para el fun-
cionamiento por gravedad, incorporando 3 cafierias de de-
rrame (cafio de PVC de 110cm) a nivel del suelo, y se dividid
a la misma en dos decantadores, a los efectos de garantizar
la sedimentacién de los barros que pudieran pasar desde la
camara de digestién. Luego de esta segunda pileta, se incor-
poraron caferias de infiltracién al terreno para aprovechar
la generacién del abono liquido como nutricién del suelo.
Ambas cuentan con tapas de aluminio para garantizar su
proteccion.

e) Gasometro:

Es el recipiente mévil que permite la acumulacién del biogas
generado a una presion relativamente constante. Se confec-
cion6é empleando un tanque plastico invertido de 6 m3 de
capacidad, solidario a una guia central (cafio de PVC de 2"),
para asegurar el correcto desplazamiento vertical en funcién
de la cantidad de biogas contenido.

Universidad Nacional del Litoral
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Figura. 1. Corte general del biodigestor a instalar.

Se ha calculado el tiempo de residencia del digestor, como:

Ores = ﬂ =150 dias
Q

Siendo BRres el tiempo de residencia hidrdulico del equipo,
VHD el volumen hidrdulico y Q el caudal diario de carga (es-
timando volumen de residuos sélidos y de agua agregada).

Se observa que el tiempo de residencia hidraulico es elevado,
lo que asegura que la purga de barros esté lo suficientemen-
te digerida. Teniendo en cuenta que los rangos usuales de
tiempos de residencia hidrdulicos para equipos que trabajan
a temperaturas mesofilas se ubican entre 20 y 55 dias (VAR-
NERO MORENO, 2011), podemos asegurar que el digestor
se encuentra sobredimensionado y que la estabilizacién de
metabolitos secundarios se encuentra garantizada, ain ante
un eventual aumento de la carga en la alimentacién.
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A los efectos de Facilitar la circulacién de la materia orgdnica
durante la etapa diaria de carga, se incorporé en la primera
camara de decantacién, una bomba para barros cloacales su-
mergible para la recirculacién de liquido y barro al embudo
de carga, adicionando a su vez un temporizador programa-
do que permite el corte de la impulsion luego de 3 minutos.
Esto estd preparado mediante un sistema de caferias por
debajo del terreno con combinacién de valvulas que permi-
tan enviar el reciclo al embudo de carga o realizar una purga
de barros.

La recirculacion mediante bombeo desde la primera cdmara
decantadora se realiza por las siguientes razones:

1- Permite la mezcla de un fluido que posee pocos sélidos
con la carga fresca que es practicamente sélida permitiendo
la fluidez de la misma, facilitando de esta forma la alimen-
tacion.
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2- El contenido de la primera cdmara decantadora es salida
del digestory por lo tanto posee un pH neutro y una elevada
alcalinidad provista por las mismas reacciones de digestion.
Al ser bombeada a la cdmara de carga produce la neutraliza-
cion de los materiales de alimentaciéon, reduciendo su acidez
y favoreciendo el equilibrio interno en el digestor.

3- Provee de agitacion al biodigestor que favorece el con-
tacto sustrato-bacteria, ya que el mismo no posee agitacion
de otro tipo.

4- Al ir aumentando la concentracién interna de solidos a
lo largo del tiempo en el interior del digestor, se producira
el arrastre de solidos hacia la primer cdmara decantadora.
Como la bomba sumergible esta ubicada en el fondo de la
misma, tomara estos solidos devolviéndolos por la boca de
carga, con lo que favorecera la concentracién interna de sé-
lidos en el digestor.

ESTUDIOS DE CASO

Este sistema permite la carga del biodigestor sin molienda
previa, simplificando el proceso de cargay evitando un paso
complicado, teniendo en cuenta la escasa disponibilidad de
personal que pueda dedicarse a esta tarea. Cabe resaltar
que la definicién de ingresar el material sin triturar, fue teni-
daencuentaen la etapa de disefno del digestor, debido a que
esto implica un aumento en el tiempo de residencia de los
residuos, elevandolo por la dificultad de ataque bacteriano a
un material sélido de mayor tamanio.

Este sistema de bombeo genera un consumo de energia diario
de 18,5 watt, teniendo en cuenta que se hainstalado una bom-
ba de 370 watt/h su uso esta previsto en 3 minutos diarios.
Esto demuestra que el consumo por el bombeo es muy bajo.

El primer decantador se comunica con un segundo decanta-
dor mediante un pasaje ubicado a un nivel intermedio que no
permita la salida de los sélidos decantados ni de los sélidos
flotantes que podrian generarse por salida de los mismos
desde el digestor o por flotacién por burbujas de biogas en
el decantador primario.

Diametro interior terminado (revocado) =2.32/2.33 m
Diametro interior al ladrillo (sin revoque) =2.35 m

235

1,00

1,00

Cafios de derrame: §\ ~
PVC 110mm /

>

164

PILETA _

DEPOSITO
100

Revoque impermeable
(1cemento;3arena+hidréfugo)

Cario guia PVC 40 mm

Caneria
Infiltracion
terreno
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Figura. 2. Vista superior del biodigestor a instalar.
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La caferia de infiltraciéon se preparé realizando una zanja
en el terreno de mayor profundidad. Se rellené el fondo de
la misma con cascote de ladrillo molido en unos 10 cm apo-
yando sobre este el cafio de infiltraciéon con perforaciones
a los costados. A continuacion, se cubrieron los costados y
sobre el cano con mas relleno y sobre este se coloca una
malla geotextil para impedir el ingreso de tierra, y a partir
de alli se agregé tierra hasta nivel de terreno. La longitud
de esta caneria es funcién de la cantidad de liquido a in-
filcrarse. En nuestro caso esta infiltraciéon es de unos 80 It
diarios como maximo y se construyé una caneria de 20 me-
tros lineales.

Una vez finalizada la etapa constructiva, se realizé la prueba
hidraulica, donde se verificé la estanqueidad del equipo car-
gado agua durante 5 dias consecutivos y controlando que su
nivel no baje.

Seguidamente, se coordind la inoculacién del digestor
anaerobico. Se realizé la misma utilizando una purga de
barros proveniente de un digestor anaerdbico destinado a
tratar los efluentes de CCU Argentina Compaiiia Cervecera,
a través de una carga de 4 m? empleando un camién tipo
atmosférico. El resto del volumen se completé con agua
limpia.

Figura. 3. Fotografia del digestor anaerébico instalado.

Una vez lograda la concentracién adecuada en el digestor,
se estima una purga de barros de unos 200 lt semanales. El
uso adecuado de esta salida podria tener distintos caminos:
utilizarse en la reserva que posee la UNL, mezclarse en el
compostaje de residuos sélidos que ya se realiza en el pre-
dio, utilizarse para el riego controlado de especies arbéreas
forestales, etc.

En cuanto al uso de biogds se monto una caferia subterrdnea
de 40 m lineales en cano de polipropileno rojo en 2 pulgadas
con pendiente hacia una trampa de agua. En el extremo se
instala, empleando una cabina protegida de los vientos y ais-
lada, un termotanque comercial de 50 lt de capacidad, que
fue convertido para funcionamiento automatico de protec-
cién por apagado de llama y combustién deficiente.

La definicién respecto al uso del producto generado a partir
del aprovechamiento de los residuos orgdnicos respondié al
objetivo de generar una experiencia de alto impacto visual
y caracter educativo: calentar agua a 82°C para el consumo
de mate en el Predio UNL-ATE. De esta manera, se asegura
que los usuarios del predio puedan acercarse al biodigestor,
y conocer algunos aspectos basicos de su funcionamiento y
su potencialidad, independientemente del nivel de conoci-
mientos previos que tengan respecto al tema.

LECCIONES APRENDIDAS
Y RECOMENDACIONES

El haber incorporado diferentes miradas a partir de la confor-
macion de un equipo interdisciplinario permitié un abordaje
integral al momento de sortear las dificultades que fueron
surgiendo, principalmente luego de la etapa de disefio y du-
rante el proceso de construccién y puesta a punto del equipo.

Una de dichas dificultades fue el que el nivel de las napas frea-
ticas se encontraba por encima de lo previsto, cuestién que
demandob la primera revision del disefo inicial, complejizando
las primeras tareas de la etapa constructiva, vinculadas con es-
tablecer el nivel de piso y la profundidad de la loza de fondo.

Otra de las dificultades que se observa es que el arranque del
digestor debe efectuarse con una menor carga para ir acos-
tumbrando a las bacteriasy evitar la acidificacién interior, pero
esto hace que no se logre la produccién de biogas esperada es
su funcionamiento a pleno, por lo que no se logra mantener
el termotanque en los 82 °C en forma continua. Esto se debe
también a que se inici6 el digestor en invierno y las bajas tem-
peraturas no favorecen la cinética de la digestion.

Para poder desarrollar una experiencia educativa valida, y
transmitir la idea de la valorizacién energética empleando
residuos orgdnicos, tuvo fundamental importancia la defi-
nicion de la utilizacion del biogds generado. Instalar un ter-
motanque para calentar agua disponible para el consumo de
mate, una tradicién muy arraigada en la cultura de los san-
tafesinos como practica socializadora, permitié transmitir
la fFactibilidad del uso del biogas como forma de energia al-
ternativa, y fomentar la idea de avanzar hacia una economia
circular que aproveche los residuos como recursos.

ESTUDIOS DE CASO

CONCLUSIONES

Los residuos que producidos por las personas en su activi-
dad diaria pueden ser aprovechados como recursos a partir
de una correcta gestion que inicia en el primer eslabdn de
la cadena: la generacion. Si tenemos en cuenta que el por-
centaje mayoritario se encuentra constituido por la frac-
cién orgdnica de los mismos, se entiende la importancia de
encontrar alternativas que permitan valorizarlos, cerrando
el ciclo de reciclaje de los mismos.

La digestiéon anaerdbica es una alternativa factible para
poder procesar esta fraccién mayoritaria, transformando
los residuos en un combustible gaseoso para su aprovecha-
miento energético.

Por este motivo, se considera central que en instituciones
educativas que cuentan con instalaciones donde se gene-
ran importante cantidad de RSD en forma concentrada,
tal como en el caso del Comedor Universitario, se puedan
replicar este tipo de experiencias de construccién de di-
gestores para el aprovechamiento de los residuos, y mas
aun desde un enfoque participativo que permita incorporar
diferentes miradas y el aprendizaje conjunto a lo largo de
toda la experiencia.
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de las Zonas No Interconectadas (ZNl)
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Prueba piloto: Hacienda Villa Mercedes, Sahagun - Cordoba
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue integrar médulos Peltier al uso de biodiges-
tores con fines de generacién eléctrica, sin usar partes moviles. Para ello se instalo
en la Hacienda Villa Mercedes un biodigestor tipo Taiwan de geomembrana alimen-
tado con agua y estiércol de ganado, cuya produccién maxima fue 1.835 m3CH,/
dia obteniendo asi una tasa de produccién de 0.21 m3CH,/KgSV (considerando una
fraccion volumétrica del metano con respecto al biogas producido de 60% V/V) vy
0.35 m3biogas/KgSV. La potencia instalada con el disefo preliminar del panel ter-
moeléctrico propuesto en esta investigacion fue de 200 W, logrando una genera-
cion maxima de 10.6 W a partir de 12 Kg de estiércol y 36 L de agua, con grado de
digestion del 48.7% y eficiencia de conversidn energética de 5.3%, permitiendo el
encendido diario de 3 bombillas de bajo consumo (6W = 40W) durante 2 horas sin
interrupcion. Esto se traduce en un primer avance en la integracion de biodiges-
toresy tecnologia termoeléctrica para el desarrollo de las zonas no interconectadas
del pais que depende de actividades agropecuarias.

ABSTRACT

The objective of this research was to integrate Peltier modules to the use of biodiges-
ters for power generation purposes, without using moving parts. For this, a Taiwan-ty-
pe biodigestor of geomembrane fed with water and livestock manure was installed
at Hacienda Villa Mercedes, whose maximum production was 1,835 m3CH, /day ob-
taining a production rate of 0.21 m3CH,/KgSV (considering a volumetric fraction of
methane with respect to the biogas produced of 60% V/V) and 0.35 m3biogas/KgSV.
The power installed with the preliminary design of the thermoelectric panel proposed
in this research was 200 W, achieving a maximum generation of 10.6 W from 12 kg of
manure and 36 L of water, with a digestion rate of 48.7% and conversion efficiency
Energy of 5.3%, allowing the daily ignition of 3 bulbs of low consumption (6 W = 40W)
during 2 hours without interruption. This translates into a first advance in the integra-
tion of biodigesters and thermoelectric technology for the development of non-inter-
connected zones of the country that depend on agricultural activities.
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INTRODUCCION

Entre las principales fuentes de energia en Colombia figura
el gas natural, el petréleo, el carbén mineral, la hidroener-
gia, la lefay el bagazo, en su mayoria fuentes no renovables
que al ser sometidas a diversas transformaciones generan
fuentes de energia secundaria como la electricidad, el dié-
sel oil, la gasolina motora, el fuel oil y el biodiesel (UPME,
2009). Aunque hay variedad de fuentes, existen “Zonas No
Interconectadas — ZNI" que representan el 52% del territorio
nacional, donde la prestacion del servicio eléctrico se realiza
por tiempos limitados debido a factores geograficos, am-
bientales y econémicos.

Dentro de las ZNlI, las localidades “sin servicio” eléctrico du-
rante todo el dia representan el 12.8% del total su poblacién,
es decir, 187 localidades, 22.447 usuarios. Se estima que re-
Unen en su mayoria menos de 300 habitantes entre Locali-
dades Menores, Corregimientos, Caserios, Centros Poblados
e Inspecciones de Policia (IPSE-CNM, 2015). Estas localida-
des se concentran en los departamentos de Narifo, Cauca,
Choco, Vaupés, Guainia, Vichada y la frontera entre Meta y
Guaviare, su desarrollo integral esta condicionado por el ac-
ceso alaenergiaeléctricay en consecuencia a otros servicios
basicos como abastecimiento de agua, salud, educacioén, ac-
tividades productivas, iluminacién, funcionamiento de equi-
pos, refrigeracion, acceso al saneamiento, potabilizacién del
agua, la produccién agraria y la seguridad alimentaria.

Reconociendo la importancia del servicio eléctrico en dichas
localidades, esta investigacion tomo en consideracion la pro-
blemética de las localidades de tipo “hasta 50 usuarios” que
no tienen electricidad. Se realiz6é una prueba piloto en una
finca del departamento de Cérdoba a fin de establecer, en
primera instancia, las condiciones de operacién para el fun-
cionamiento del sistema de autogeneracién eléctrica confor-
mado por un biodigestor tipo Taiwan y un panel termoeléc-
trico de Médulos Peltier.

Los resultados de esta investigacion pueden ser replicables
en lugares que dispongan de biomasa residual y cuenten
con condiciones similares, favoreciendo el acceso al servicio
eléctrico, el manejo sostenible de los residuos agropecua-
rios y el mejoramiento de las condiciones de vida de los resi-
dentes de las ZNI.
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METODOLOGIA

La investigacién se desarrollé en cuatro etapas descritas a
continuacion:

® Determinacion del consumo energético
promedio del lugar de la Hacienda Villa
Mercedes.

e Definiciéon de las dimensiones del biodigestor
y el nimero de médulos Peltier a utilizar.

® Caracterizacion de la biomasa.
® |nstalacion y estabilizacion del biodigestor.
e Medicion de las condiciones de operacién.

e Diseno y fabricacion del panel termoeléctreo.

e Determinacion de los pardmetros operativos
del biodigestor.

o Instalacion del panel termoeléctrico.

® Determinacion del volumen de combustion
de biogas, calor transferido y tiempo de
contacto con la llama.

e Evaluacion y seguimiento del sistema
integrado.

ETAPA

4

Figura 1. Resumen metodoldgico. Fuente: (Autores, 2015).

Etapa 1: Preparacion

Se realizd un censo de carga para obtener un estimado del
consumo promedio mensual de la Hacienda Villa Mercedes,
considerando tipos, caracteristicas y cantidad de los equipos
eléctricos instalados, rangos horarios y cantidad de dias al
mes de operacion de los mismos.

De acuerdo a experimentos preliminares realizados durante
el estudio de las caracteristicas termoeléctricas de médulos
Peltier, se diseiid, fabricé e instalé un panel termoeléctrico
conformado por 20 mddulos Peltier de 4x4cm.

Teniendo en cuenta la cantidad de estiércol minimo dispo-
nible en una vivienda rural, se determiné el volumen total
del biodigestor y el volumen de fase liquida que podria ser
instalado para aprovechar esa cantidad a través de digestion
anaerobia.
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Etapa 2: Instalacion, estabilizacion y seguimiento

Al utilizar biomasa residual de tipo animal, especificamente
estiércol de ganado bovino, y dichos residuos fueron aprove-
chados a través de la digestién anaerobia en un biodigestor,
sin combustién directa de la misma, los parametros tenidos
en cuenta en ésta caracterizacion fueron densidad aparen-
te, humedad, azufrey relacién C: N, material volatil, materia
organica, Potencial Calérico Interno — PCI (UPME, 2008). Se
recolecté una muestra de estiércol fresco (1Kg) por método
de Zigzag y Cuarteo, la cual fue enviada a analisis de labora-
torio en la ciudad de Bogoté D.C.

La instalacion del biodigestor se realizé siguiendo los linea-
mientos marcados por Botero, R.y Preston, T. en su “Manual
paralalnstalacién, Operaciény Utilizacién de biodigestores”.
Se instal6 un biodigestor de geomembrana, dos sistemas de
tuberias que comprenden la linea de entrada y salida del bio-
digestor, la linea de recuperacién y conduccién del biogas
asi como sus respectivos aditamentos y valvulas de control.
Para el disefio del panel se tomaron como referencia los
componentes basicos de los Sistemas de Energia Remotos:
los médulos termoeléctricos (para este caso tipo Peltier),
zona fria y zona caliente para funcionamiento continuo, sal-
vo algunas variaciones importantes en la generacién y trans-
misién de calor y la zona de enfriamiento, pensando en las
condiciones del lugar de prueba y proyectando la unién de
estas dos tecnologias como un sistema auto sostenible para
zonas rurales.

Etapa 3: determinacion de los parametros operati-
vos del biodigestor e instalacion del panel termoe-
léctrico

La determinacién de los parametros operativos del biodi-
gestor se realiz6 de acuerdo a la relacién de cargay tiempo
de retencion planteada por Boteroy Preston en su manual
de biodigestores (1987), vy las ecuaciones de productividad
y rendimiento fueron tomadas de la Guia Alemana sobre el
Biogds (GIZ, 2010). La produccién de metano fue medida
a partir del cumplimiento del tiempo de estabilizaciéon del
biodigestor todos los dias en la mafana, antes de realizar
la alimentacién, para obtener un estimado de la produccion
diaria hasta finalizar la investigacion.

El volumen de metano generado fue determinado por el
método de “Desplazamiento de Volumen con la Botella de
Mariotte”, utilizando una solucién concentrada de NaOH en
un rango de 15-20 g/L.

La conexién entre biodigestor y generador termoeléctrico
se logro a través del quemador, el cual quedd conectado al
flujo de biogas filtrado a través de tuberia flexible de Va".
La activacion del sistema iniciaba con la apertura de las llaves
de corte desde el biodigestor hasta el quemador, luego se
realizaba el encendido con chispa dando inicio a la combus-
tion de biogas.
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Etapa 4: Evaluacion del sistema integrado

Se hizo un seguimiento a la generacién de electricidad en rela-
cién a todas las condiciones y pardmetros planteados en esta
investigacion durante 31 dias en las horas de la mafnana, a fin
de evaluar la eficiencia energética del sistema, la relacién cau-
sa-efecto entre las variables, identificar posibles inconvenien-
tes que afectaron el funcionamiento adecuado de las tecnolo-
gias integradas, oportunidades de mejora y optimizacién de la
produccién y combustién de metano, transferencia de calor al
panel y conversion energética a con los médulos Peltier.

DESCRIPCION DEL CASO Y RESULTADOS

La Hacienda Villa Mercedes, ubicada en el Km 30 via Saha-
gln - Pueblo Nuevo, en el departamento de Cérdoba, cuen-
ta con 120 hectéreas destinadas a la cria y levante de aproxi-
madamente 98 cabezas de ganado vacuno, dispone de tres
construcciones principales: la casa (dos cuartos, un bafo,
cocina, salay terraza), el quiosco y un corral.

Actualmente cuenta con la conexién a la fuente suministrada
por la empresa Electricaribe que provee 110 kWh mensual-
mente en cables de alta tensién. El censo de carga registré un
consumo promedio de 159.340 KWh/mes, cercano al “consumo
de subsistencia para viviendas rurales” (CADENA, 2012) que
oscila en un rango de 187 — 274 KWh/mes, dependiendo por
supuesto del tamano de la vivienda, nimero de personas que
la habitan, condiciones climaticas y requerimiento energético.

Se instalé un biodigestor de geomembrana para el trata-
miento de estiércol de ganado bovino, raza cebu blanco, cuya
alimentacion es a base de pastos forrajeros de tipo angleton.
El estiércol provenia de labores de ordefio en establo lo cual
favorece la acumulacién de estiércol y su recoleccién. En la
Tabla 1 se muestran las especificaciones del biodigestor ins-
talado, en la Tabla 2 los resultados de la caracterizacién de
biomasa, Figura 2 el disefio 3D del panel termoeléctrico, Fi-
gura 3 Diagrama de variables y Grafico 2 el comportamiento
de dichas variables durante la etapa de evaluacién.

Tabla 1. Especificaciones del biodigestor instalado.

Tabla 2. Resultado caracterizacién de estiércol bovino Hacienda Villa Mercedes.

ESTUDIOS DE CASO

Parametro Método Valor Unidad
Densidad Aparente Seca LBC 43 Gravimetria 0,180 g/cm3
Humedad NTC 35 Gravimetria 80,14 % P/P
Nitrégeno total Suma de Nitrégenos 1,68 % P/P
Azufre NTC 1154 Turbidimetria 0,18 % P/P
C. Orgénico Oxidable Total NTC 5167 Walkey Black 29,26 %P/P
Rel (C/N) 17,42

Solidos volatiles NTC 5167 Gravimetria 72,37 % P/P
Poder Calorifico Superior LBC 227 Bomba Calorimétrica 12593 KJ/Kg
Poder Calorifico Inferior LBC 227 Bomba Calorimétrica 11373 KJ/Kg

Descripcion Abreviatura | Medida | Unidad
Longitud efectiva Long 6 m
Didmetro DI 0,800 m
Volumen total Vg 3,016 m3
Volumen fase liquida VF 2,262 m3
Volumen fase gaseosa VFg 0,754 m3
Alimentacion diaria Ap 0,045 m3
Alimentacién de Agua Ap 0.036 m3/d
Masa de agua MA 36 Kg/d
Alimentacién de estiércol Ag 8.984 Kg/d

Fuente: Autores 2016.
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Fuente: Autores, Andlisis realizados por Laboratorios Calderén, Bogota D. C. 2016.
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Figura 2. Panel termoeléctrico.
Fuente: Autores, 2016.
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pH = potencial de hidrégeno
C:N = Relaciéon carbono-nitrégeno

De acuerdo al diagrama de las varia-
bles, el punto de integracién de las
dos tecnologias investigadas es el
calor transferido. En el proceso de
biodigestion el calor transferido (Q)
es la variable dependiente de mayor
relevancia, pero se transforma en la
variable inicial para la generacién de
electricidad. De acuerdo al Grafico 1
la variable que presenté mayor fluc-
tuacién fue el gradiente de tempera-
tura debido a las caidas de presién en
el biodigestor, alterando la conduc-
cién de calor, y la perdida de contacto
entre los médulos y los disipadores.
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Con base en las observaciones reali-
zadas, mediciones, calculos directos
e indirectos y andlisis estadistico se
sugieren las siguientes condiciones
de operacion para el funcionamiento
del sistema de autogeneracién eléc-
trica propuesto y evaluado en esta
investigacion:

P CHs = Produccién de metano
Vc CH4 = Volumen de combustién de metano
tc CH4 = Tiempo de combustién de metano

mpH ET°C ®PCH4(m3/d) mQ(K/min) ®Gradiente°C ®T(V)

TERMOELECTRICIDAD

Q = Calor transferido

VT = Gradiente de temperatura
T = tensién eléctrica

I = Intensidad de corriente

P = Potencia eléctrica

Figura 3. Diagrama de variables involucradas en todo el proceso.
Fuente: Autores, 2016.

Grafico 1.
Comportamiento
de las principales
variables durante

la evaluacion del
sistema integrado
Biodigestor — Mo6-
dulos Peltier.

Fuente: Autores,
m[(A) mP(W) 2076

promedio de 30.3 °Cy temperatura ambiente promedio de 32.5°C. Durante el tiem-
po de estabilizacién, seqguimiento y evaluacién se mantuvo constante la alimenta-
cién a base de aguay estiércol de ganado cebU blanco proveniente de animales
mayores a 20 meses de edad. La proporcion utilizada en la alimentacién fue de 4
partes de agua por 1 de estiércol logrando la produccién diaria promedio de 1.703
m3 de CH4. La produccién maxima fue de 1.835 m3/dia y la minima 1.264 m3/dia,

conservando en un rango de 56 — 60% la fracciéon de CH4 en el biogas.

« El biodigestor tipo Taiwan de geo-
membrana con 6 m de longitud y 0.8
m de didmetro, tardé 37 dias en esta-
bilizarse a pH estable ligeramente aci-
do entre 6.4 - 6.5, temperatura interna

Red de Biodigestores para Latino América y el Caribe

 Considerando que el valor calorifico del metano es 8500 Kcal/m3, es importan-
te asegurar un suministro diario de estiércol bovino con una composicién igual o
mayor a 72% P/P SV, 29.26% P/P de carbono organico oxidable total, 1.68% P/P
Nitrégeno total, identificados como pardmetros influyentes en la transformacion
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energética de la biomasa. Adicional a esto se sugiere un ran-
go de temperatura mayor a 30°C (digestion mesofilica) que
favorezca la reproduccion de las bacterias metanogénicas
aumentando el grado de digestiéony pH lo mas cercano po-
sible a 7.0. Controlando estas variables es posible asegurar
la produccién de biogas con el porcentaje de CH4 mayor o
igual al 60%.

* La potencia instalada con el disefo preliminar del panel
termoeléctrico propuesto en esta investigacién fue de 200
W, durante un mes de prueba y evaluacién se logré la gene-
racién maxima de 10.6 W a partir de 12 Kg de estiércol y 36
L de agua, con un grado de digestion del 48.7% y eficiencia
de conversién energética de 2%. Esto permitié el encendido
de 3 bombillas de bajo consumo (6W = 40W) durante 2 horas
sin interrupcion diariamente. Las mayores pérdidas de ener-
gia se dieron en la combustién (65%) y en la produccién de
energia eléctrica (28%).

LECCIONES APRENDIDAS Y RECOMENDACIONES

EL uso de reservorios aumenta la presion del biogas para la
combustién. El seguimiento y control de esta variable es
indispensable para garantizar la combustion estable, y en
consecuencia la transferencia uniforme de calor al panel ter-
moeléctrico. Se estima que a partir de 700L de biogas es po-
sible contar con 3 horas de combustién estable para cocinar
por jornada, pero sin reservorio solo se dispone de 20 -30
minutos de biogas.

El aislamiento de la zona de combustién y transferencia de
calor a través del uso de cavidad de zinc o aluminio, permite

el control del flujo de aire y la concentracién de calor en la
zona caliente, obteniendo una llama estable y trasferencia
uniforme de calor desde el quemador hasta el médulo.

Mejorando las condiciones de operacién al punto de lograr
la llama estable y transmision uniforme de calor, es posible
cargar completamente una bateria de ciclo profundo con ca-
pacidad de 12v y 9A a partir del funcionamiento del panel.
Esto permitiria 12 horas de alimentacién para un flujo eléc-
trico de 12Vy 9A.

CONCLUSIONES

Es posible generar electricidad a partir de la integracion de
biodigestores tipo Taiwdn y mddulos termoeléctricos Pel-
tier, a través de la transferencia de calor por combustién de
biogas.

Es sistema biodigestor — celdas Peltier es viable porque su
recurso primario se genera en la vivienda misma como resul-
tado espontdneo de su actividad econdmica, su conversion
energética no incluye partes moviles, brinda soluciones a
problemas de contaminacién por exposicion de excretas al
aire libre, favorece la reduccién en el uso de lefa y adicio-
nalmente aporta el efluente para la fertilizacién de cultivos.

La continuacion de esta investigacién en pro de perfeccionar
el sistema biodigestor - celdas Peltier permitiria el desa-
rrollo una innovadora alternativa sostenible de generaciéon
eléctrica paraautoconsumo, dirigido a los habitantes de ZNI
tipo “hasta 50 usuarios”, donde la electrificacion se ve trun-
cada por factores geograficos, ambientales y econémicos.
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RESUMEN

Este estudio recoge las experiencias en la utilizacion de biodigestores del tipo tambor
por parte de 50 familias rurales ubicadas en la compaiia Presidente Franco del distri-
to de Piribebuy, Paraguay. Ellas son parte del proyecto Produccién Horticola Soste-
nible impulsado por la Organizacién Tierra Nueva que busca fortalecer la produccion
de hortalizas a través de laimplementacién de tecnologias apropiadas. La agricultura
familiar agrupa a la mayor cantidad de poblacién de las zonas rurales del Paraguay
por ello identificar los puntos criticos para su sostenibilidad y plantear alternativas de
solucion es un factor clave para el desarrollo rural del Pais. Los biodigestores tienen
el potencial de ser empleados como generadores de energia, fertilizantes y sistemas
de tratamiento para los desechos. El empleo de los biodigestores por parte de las
familias campesinas en esta compafia al inicio ha sido lento, pero una vez que la tec-
nologia se va afianzando, su utilizacién aumenta.

ABSTRACT

This study shows the experiences in the use of biodigestores of the drum type by 50
rural families located in the company Presidente Franco of the district of Piribebuy,
Paraguay. They are part of the Sustainable Horticultural Production project promo-
ted by the Tierra Nueva Organization that seeks to strengthen vegetable production
through the implementation of appropriate technologies. Family farming groups the
largest number of rural people in Paraguay, so identifying the critical points for their
sustainability and proposing alternative solutions is a key factor for rural development
in the country. Biodigesters have the potential to be used as energy generators, ferti-
lizers and waste treatment systems. The use of biodigestors by the peasant families in
this company at the beginning has been slow, but once the technology is strengthened,
its use increases.
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FAMILY AGRICULTURE
SUSTAINABILITY
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INTRODUCCION

La agricultura familiar (AF) es el sector mas importante, en
cuanto a poblacién, en las zonas rurales del Paraguay. Este
sector ademas es el que mas conserva las costumbres y tra-
diciones del pueblo paraguayo. De ahi radica la importancia
de emprender acciones que permitan su fortalecimiento
(Palau, 1996; Instituto de Bienestar Rural, 1998). Se carac-
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teriza por una produccion agricola diversificada orientada al
auto consumo y un excedente para la renta, asi como la cria
de animales como alternativas para la produccién y también
como formas de ahorro de capital. Seguin datos del Censo
Agropecuario de 2008 la agricultura familiar representa el
84% de los establecimientos rurales existentes en el pais y
constituyen el 4% de la superficie cultivada. Comparando
estos datos con los del censo de 1991 se puede decir que la
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cantidad de fincas que practican AF va disminuyendo. Den-
tro de este importante sector rural paraguayo un 35,1% de
los establecimientos posee superficies menores de 5 ha (Di-
reccion de Censos y Estadisticas Agropecuarias , 2009). Esta
disminucion de la poblacién rural se da por la migracién del
campo a las ciudades en busca de mejores alternativas para
el desarrollo.

En el distrito de Piribebuy las familias rurales en promedio es-
tan compuestas por cuatro miembros, con una leve predomi-
nancia masculina, un promedio de 31 afos, en donde el 60%
de la poblacién es mayor de edad y 35% corresponde al grupo
etario de 31 a 55 afos. Un punto importante es la antigliedad
de los pobladores ya que 79% de las personas manifesto estar
asentada en el lugar por mas de 10 afos, a lo cual se suma el
bajo nivel de asociatividad ya que sélo el 14% manifesto ser
parte de algun tipo de asociacién. En cuanto a los indicadores
economicos el 95% de las familias es propietario de sus tierras
con un promedio de tres hectareas, y casi la mitad de las fincas
ni siquiera alcanzan una hectérea. Los principales rubros cul-
tivados son la mandioca (Manihot esculenta Crantz), el poroto
(Phaseolus vulgaris L.) y el maiz (Zea mays L.); siendo otros ru-
bros importantes el mani (Arachis hypogea L.) y el poroto man-
teca (Phaseolus lunatus L.). En cuanto a la diversidad de culti-
vos mas de la mitad de las familias cultivan tres o mas rubros.
En cuanto a la cria de animales casi las tres cuartas partes de
las Familias poseen ganado bovino y aves, ademas existen fa-
milias que poseen piscicultura y cunicultura. En cuanto a las
técnicas productivas mas de la mitad de las familias utilizan la
rotacion de cultivo y la asociacion; la técnica menos utilizada
es la curva de nivel. Casi todas las familias practican la refo-
restacion y mas de la mitad utilizan los recursos maderables
para lefia. En cuanto a la eliminacién de los residuos mas de la
mitad de las familias tiran o queman los mismos; para la elimi-
nacion de las excretas de animales la mayoria los deposita en
estercoleros y las excretas humanas son tratadas con pozos
ciegos (Vargas Lehner & Miranda, 2013).

Los principales problemas identificados fueron: la alta mi-
gracion de jovenes lo que genera una falta de mano de obra
para la Agricultura Familiar, las pequefas dimensiones de los
predios productivos, el rendimiento de los cultivos, la cali-
dad del suelo, el dificil acceso al mercado, los bajos precios
de los rubros producidos, la calidad de la produccion, la tala
de especies nativas, la disminucién del caudal de los arroyos
y la falta de sistemas de adecuado de tratamiento de excre-
tas, principalmente de origen animal (Vargas Lehner & Mi-
randa, 2013).

Los biodigestores son sistemas naturales que utilizan la di-
gestion anaerébica para trasformar materia orgdnica en bio-
gas y fertilizantes. Se constituyen en una alternativa valida
para la generacién de energia y fertilizantes, ademas del
tratamiento de las excretas y otras materias orgdnicas ge-
neradas en las fincas rurales (Botero, 2011; Guevara, 1996;
Marti, 2008).
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De acuerdo al resultado de varios estudios indican que el
uso de biodigestores reduce la pobreza, pues disminuye
el gasto en combustibles, abonos y alimentos, permitien-
do a las familias rurales destinar estos recursos econémi-
cos para cubrir otras necesidades. Ademas el empleo del
abono como fertilizante en la produccién agricola ha in-
crementado la produccién. Otros beneficios que brinda su
utilizacién estan relacionados a la mejora en la salud de la
familia ya que reduce los malestares y enfermedades aso-
ciados a la intoxicaciéon con huma y aguas contaminadas.
En cuanto al aspecto medio ambiental, su empleo reduce
la emision de gases de efecto invernadero y la lluvia acida
(Botero, 2011).

METODOLOGIA

La investigacion se realizé en la compaiiia Presidente Fran-
co del distrito de Piribebuy, situada a 80 km de Asuncion,
capital del Paraguay durante los afios 2015 y 2016. La
poblacién del estudio estuvo compuesta por 50 familias
beneficiadas por el proyecto “Produccién Horticola Soste-
nible” ejecutado por la Asociacion Civil Tierra Nueva y fi-
nanciada por la Fundaciéon Interamericana.

Las variables a ser utilizadas para determinar la sostenibili-
dad de los sistemas de agricultura familiar corresponden a
las sugeridas por la metodologia MESMIS y Biograma (Ba-
rrantes, Siura, Castillo, Huarcaya, & Rado, 2015).

Para determinar la sustentabilidad de los sistemas de agri-
cultura familiar se utilizé la metodologia del biograma que
consiste en la seleccion y elaboracién de indicadores (cua-
dro 1), estandarizacion de indicadores, y andlisis y deter-
minacion de puntos criticos de la sostenibilidad (Septlve-
da, 2008). Los indicadores fueron elaborados de manera
conjunta con los pobladores y técnicos involucrados en el
proyecto partiendo del concepto de sostenibilidad utiliza-
do en el informe “Nuestro Futuro Comun” de la Comisién
Burtland, publicado en 1987; este concepto describe a la
sustentabilidad como la capacidad de un sistema de satis-
facer las necesidades de las generaciones presentes, sin
comprometer la facultad de las generaciones futuras para
satisfacer sus propios requerimientos (Maccagno, 2006).
La estandarizacion de los indicadores se realizé6 mediante
el método Min-Max donde se asignan valores minimos y
maximos a partir de lo observado a cada categoria (Sepul-
veda, 2008). La normalizacién min-max utiliza los valores
minimo y maximo observados para normalizar linealmente
los datos de manera que los valores minimos y maximos de
los indicadores se desplacen a los valores 0 (menos soste-
nible) y 1 (mas sostenible), respectivamente, y todos los
demas indicadores adopten valores relativos que varian en
el rango adimensional [0,1], de modo que la distribuciéon
original se conserve, sin que se mantenga el factor de esca-
la (Barrantes, Siura, Castillo, Huarcaya, & Rado, 2015).
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Biofisico Ambiental Econdmico Productivo

« B1. Fuentes de energia
para la coccion

« E1. Produccién animal

« E2. Sistema de traccion

« B2. Técnicas de manejo utilizado
de suelo .
« E3. ;Posee semillas
« B3. ;Utiliza agro quimi- propias?
cos?

« E4. Sistema de riego
« B4. ;Cémo elimina sus [¢Cuenta con uno?]
envases de agro

quimicos? « E5. Invernadero

[¢Cuenta con uno?]

« E6. Media sombra
[¢Cuenta con uno?]

« B5. ;Cémo elimina la
excreta de los animales?

« B6. Forma de eliminacion

e « E7. %Ingresos propios

« E8. Relacion con linea de

« B7. Percepcién de la
pobreza

naturaleza

« B8. Diversidad de rubros
agricolas.

« B9. Biodigestor [;Cuenta
con uno?]

ESTUDIOS DE CASO

« 1. Instituciones visuali- « S1. Edad

Tt S0 oL « S2. Nivel educativo

« 12. ;Forma parte de
algln otro comite o
comision? «» S4. Tiempo asentado en

la comunidad

« S$3. Trabajo remunerado

« S5. Tipo de cocinas

« S6. ;:De donde se
abastece?

« S7. Tipo de abasteci-
miento de agua potable

« S8. Energia electrica

« $9. Grado de satisfaccion
con la actividad

Cuadro 1. Indicadores de sostenibilidad por dimensién.

Para la categorizacién de los indicado-
res se utilizé la escala propuesta por
Sepulveda (2008) que agrupa en cinco ESTABLE
categorias y les asigna un color para su

6PTIMO

representacion, en la figura 1 se puede INESTABLE
pareciar esta categorizacion.

CRiTICO

COLAPSO

Figura 1. Categorizacion de los niveles de sostenibilidad (Sepulveda, 2008)

DESCRIPCION DEL CASO Y RESULTADOS

Los sistemas de agricultura familiar existentes en la compa-
fia Presidente Franco en el 73% de los casos estdn a cargo de
mujeres porque el hombre realiza trabajos extra prediales lo
que le obliga, a ausentarse por varios dias. El promedio de
edad de las personas encargadas de los sistemas producti-
vos estd por los 44 afos con un bajo promedio educativo.
La mayoria de las familias viven hace mas de 10 afos en la
comunidad, y los sistemas productivos estan orientados a la
producciéon de alimentos (maiz, poroto y mandioca), ademas
cuentan animales, una baja utilizacion de agroquimicos. En
cuanto a la preparacién de alimentos, las familias utilizan
como fuente de energia la lefia y se abastecen de almacenes
locales. Los desechos generados en la finca no reciben nin-
gln tipo de tratamiento, en la mayoria de los casos o simple-
mente son enterrados.

Red de Biodigestores para Latino América y el Caribe

SOCIO BIOFisSICO ECONOMICO INSTITU-
CULTURAL  AMBIENTAL PRODUCTIVO  CIONALES

S1

Cuadro 2. Situacién de los indicadores
por dimensién en la situacion inicial
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LOS BIODIGESTORES COMO COMPONENTES CLAVES PARA LA SOSTENIBILIDAD DE LA AGRICULTURA FAMILIAR

En el cuadro 2 se puede apreciar que los puntos criticos de
la sostenibilidad de estos sistemas productivos se sitdan en
las dimensiones biofisica ambiental, econémico productivo
e institucionales. Si entramos a analizar cada uno de los 28
indicadores, los que se encuentran en rango de colapso o
critico son 12 los cuales contienen puntuacién menor a 0,4.

Es a partir de esta situacién inicial que el proyecto plantea la
utilizacién de los biodigestores para mejorar los indicadores
relacionados a las dimensiones biofisicas ambientales y eco-
ndémicas productivas. Para ello se ha promocionado el uso de
un biodigestor de tipo tambor de plastico regido y cafos de
PVC, con un volumen de 500 litros, con entrada de materia
organica y salida de biol, en sistema continuo, también con-
tarad con una salida de biogas con una llave de paso, trampa
de agua, filtro y sistema de conduccién de gas hasta el que-
mador en la cocina de la vivienda.

Estos biodigestores, en su etapa inicial de implementacion
con 10 familias, han tenido problemas principalmente con la
retencién de cantidades suficientes de biogas como para po-
der ser funcionales, por ello, en una segunda etapa, se han
agregado al sistema gasémetros tipo bolsa con una capaci-
dad de 1 m3; a partir del uso de los reservorios de gas ya
fue constante su produccién; hoy dia son 20 las familias que
cuentan con sus biodigestores en funcionamiento.

Figura 2. Beneficiaria con el biodigestor y el gasémetro.

Los biodigestores utilizados son alimentados, principalmen-
te con estiércol vacuno y en segundo lugar con estiércol por-
cino, en algunos casos las familias también incorporan resi-
duos vegetales. Esta carga normalmente se hace cada dia o

30

dia de por medio en una cantidad aproximada de 20 litros
con una relacién de 1:3 con agua.

Entre los principales problemas que fueron identificados
en la adopcidn de la tecnologia se resalta el hecho de que,
como en la mayoria de las fincas sélo estan las mujeres, que
ya se encuentran con una cantidad de tareas, el cuidado del
biodigestor puede constituirse en una sobrecarga de labo-
resy es descuidado, en muchas ocasiones. Esta situacion se
ha revertido con el acompafamiento cercano de las técnicas
del proyecto y hoy dia, una vez que el biodigestor empieza a
producir biogas, las mujeres ya realizan las tareas de mante-
nimiento sin inconvenientes ya que se reducen otras activi-
dades como la busqueda de gas licuado de petréleo.

Una vez que el biodigestor estd en funcionamiento se resalta
el hecho de que no reemplaza a la lefa, sino al Gas Licuado
de Petréleo y es empleado para la coccién rapida de algunos
alimentos o para calentar alimentos preparados previamente.
Esta situacion se da, segln las propias beneficiarias, por el he-
cho de que los alimentos preparados con lefia poseen un sabor
caracteristico y de mayor aceptacién por la familia. Otro pun-
to importante es que el biogas es valorado y reservado para
situaciones especificas y su uso por lo tanto es mas limitado.

La utilizacion del biol se da principalmente en la preparacion
de sueloy su empleo ha permitido mejorar la produccién de
hortalizas, especialmente especies como lechugas (Lactuca
sativa L.), cebolla de verdeo (Allium fistulosum L.), perejil (Pe-
troselinum crispum (Miller) A.W. Hill) y acelga (Beta vulgaris
var. cicla (L.) K.Koch), aumentando el tamaiio de las hojas, la
vigorosidad de las plantas, la calidad final del producto y su
resistencia al ataque de plagas y enfermedades.

Con la aplicacién de los biodigestores se observé una mejora
en las condiciones de sostenibilidad disminuyendo los pun-
tos criticos, principalmente en los indicadores B1,B5y S5. En
la figura 2 se puede apreciar la evolucién de la sostenibilidad
de las fincas desde el afo inicial (2015) hasta la actualidad
con la aplicacion de los sistemas de producciéon basados en
biodigestores.

SOCIO CULTURAL

INSTITU- BIOFiSICO
CIONALES AMBIENTAL
Figura 2.
indices de
sostenibilidad
= 2015 / por dimensién
- 2017 ECONOMICO PRODUCTIVO y afio.
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LECCIONES APRENDIDAS Y RECOMENDACIONES

Entre las lecciones aprendidas de mayor valor estan el hecho
de la necesidad de aplicar la tecnologia en campo con los pro-
pios beneficiarios e ir ajustdndola hasta lograr su completa
adaptacion a las condiciones de la poblacién beneficiaria para
lograr su adopcion. Otro punto importante es que el acompa-
famiento técnico durante la fase de implementacion y ajuste
debe ser cercano hasta lograr un funcionamiento estable del
biodigestor, una vez que esto ocurre, las beneficiarias van asu-
miendo solas las acciones de mantenimiento del biodigestor.

CONCLUSIONES

El biodigestor posee un gran potencial para mejorar las con-
diciones de sostenibilidad de los sistemas de agricultura
familiar de la compaiia Presidente Franco ya que tiene un
efecto directo sobre 4 de los 10 indicadores considerados
como criticos o colapsados en el andlisis de la sostenibilidad
realizado. Desde la aplicacién del proyecto se ha logrado pa-
sar de un indice general de sostenibilidad de 0,44 a 0,77 es
decir de un estado critico a uno estable.

El biodigestor se constituye en una herramienta vital para
el desarrollo de las familias rurales y contribuye, especifica-
mente en este caso, a facilitar el acceso a energias para la
coccion de alimentos reemplazando al GLP que es costoso
y de muy dificil acceso. Ademas el empleo del biol ha per-
mitido mejorar la calidad y rendimientos de la produccion
agricola, principalmente aquellos rubros donde el producto
consumido son las hojas.

Su empleo como sistema de tratamiento no es tan destaca-
do por las mujeres rurales, debido a que no es una necesidad
sentida por las familias, pero si se aprecia una disminucién
en la presencia de estiércol alrededor de las viviendas.

AGRADECIMIENTOS

A la organizacién no gubernamental Tierra Nueva por acom-
panar el estudio realizado con los beneficiarios del proyecto
“Produccién Horticola Sostenible”.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMADA, F., & BARRIL, A. (2007). La agricultura familiar en los paises
del cono sur. Asuncién: [ICA.

AJAYI, F. T. Effects of feeding ensiled mixtures of elephant grass
(Pennisetum purpureum) with three grain legume plants on diges-
tibility and nitrogen balance of West African Dwarf goats. Livestock
Science, v. 142, n. 1-3, p. 80-84, diciembre 2011.

BARRANTES, C., SIURA, S., CASTILLO, E., HUARCAYA, M., & RADO,

Red de Biodigestores para Latino América y el Caribe

ESTUDIOS DE CASO

J. (2015). Guia metodoldgica para la construccion de indicadores
de sostenibilidad en sistemas de produccién agricola familiar. Lima:
Universidad Nacional Agraria La Molina.

BOTERO, R. (2011). El biodigestor de bajo costo, su aporte a la mi-
tigacion del cambio climatico y su potencial para reducir la pobreza
rural en América Latina y el Caribe. UTN Informa, 60-65.

CARDENAS, G., GIRALDO, H., IDARRAGA, A., & VASQUEZ, L. (2006).
Desarrollo y validaciéon de metodologia para evaluar con indicadores
la sustentabilidad de sistemas productivos campesinos de la Asocia-
cién De Caficultores Organicos de Colombia-ACOC. Investigaciones
UNISARC, 4(2), 22-46.

CHAE, K. J. et al. The effects of digestion temperature and tempe-
rature shock on the biogas yields from the mesophilic anaerobic
digestion of swine manure. Bioresource Technology, v. 99, n. 1, p.
1-6, 2008.

DELGADO, M., HERNANDEZ, R., GARCIA, M., & CRUZ, R. (2006). Desa-
rrollo agricola sostenible. Recuperado el 27 de Agosto de 2015, de
Universidad Pinar del Rio: http://213.254.226.17/biblioteca/Pinar-
delRio/DesarrolloSostenible.pdf

GATTINI, J. (2011). Competitividad de la agricultura familiar en Pa-
raguay. Asuncion, Paraguay: Centro de Anélisis y Difusion de la Eco-
nomia Paraguaya.

GUEVARA, A. (1996). Fundamento basico para el disefo de biodiges-
tores anaerodbicos rurales. Lima: Organizacion Panamericana de la
Salud.

INSTITUTO DE BIENESTAR RURAL. (1998). Cultivar arraigo campesi-
no. Asuncion: Instituto de Bienestar Rural.

MACCAGNO, P. (2006). La construcciéon de un sistema nacional de
indicadores de desarrollo sostenible: lecciones técnicas y politicas.
Santiago de Chile: FAO.

MARTI, J. (2008). Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual
de instalacion. La Paz, Bolivia: Deutsche Gesellschaft fir Internatio-
nale Zusammenarbeit - GIZ.

MASERAS, O., ASTIER, M., & L()PEZ—RIDAURA, S. (2000). Sustentabili-
dady manejo de recursos naturales: el marco de evaluacién MESMIS.
México: Mundi Prensa México.

PALAU, T. (1996). La agricultura paraguaya al promediar los 90s: si-
tuacién, conflictos y perspectivas. Asuncion: BASE Investigaciones
Sociales. Recuperado el 20 de Noviembre de 2011, de http://biblio-
teca.clacso.edu.ar/Paraguay/base-is/20120911030250/Doc86.pdf

SARANDON, S., & FLORES, C. (2014). Agroecologia: Bases tedricas
para el diseno y manejo de agroecosistemas sustentables. La Plata:
Universidad de la Plata.

SEPULVEDA, S. (2008). Metodologia para estimar el nivel de desarro-
llo sostenible de territorios: Biograma. San José: lICA.

TORRES, P., RODRIGUEZ, L., & SANCHEZ, O. (2004). Evaluacién de la

sustentabilidad del desarrollo regional. El marco de la agricultura.
Regidén y Sociedad, XVI(29), 109-144.

31



Desarrollo de un Curso de Especialistas
en Biogas para responder la exigencia
de un nuevo Reglamento Biogas en Chile

Jean-Francois Bradfer
AS&D Consultores EIRL / jf.bradfer@asdconsultores.cl %4

RESUMEN

En 2015, la Superintendencia de Electricidad y Combustibles de Chile impulsé la
capacitacion de Especialistas respondiendo las exigencias del futuro Reglamento
de Seguridad de Instalaciones de Biogas (ya vigente en agosto de 2017). AS&D de-
sarrollé un curso pragmatico con un equipo de expertos en su respectiva disciplina
para comunicar los correctos modus operandi inaccesibles en la literatura técnica.
Desde entonces, 3 cursos permitieron formar los 51 primeros especialistas en bio-
gas de Chile. A pesar del interés de los candidatos y experiencia en su respectiva
disciplina (que no fuese el biogas), constatamos una asimilacion dificil, exigente y
selectiva. Porque la ingenieria del biogas es multidisciplinaria, ademas de utilizar
equipamiento especifico con un diseno propio. Paralelamente, observamos un des-
conocimiento general de la tecnologia eléctrica ATEX, incluyendo las instituciones
publicas, quienes a posteriori no han querido mantener un taller de aplicacién de
dicha tecnologia. Decisién que podria mermar la capacidad de los siguientes espe-
cialistas para disenar instalaciones eléctricamente seguras en zonas con atmosfera
explosiva (ATEX).

ABSTRACT

In 2015, the Superintendencia de Electricidad y Combustibles of Chile (SEC is a public
institution dependent of the Energy Minister as a technical consultative organization,
charged to regulate and control the compliance of electric and combustible regulation,
norms, etc.) has driven to develop the training of specialists to respond to the requi-
rement of the future Biogas Installations Security Regulation (valid in august 2017).
A special course has been pragmatically developed by AS&D with a team composed
by experts of different disciplines, to transfer the correct modus operandi inaccessi-
ble from technical literature. At this time, 3 training courses have been executed to
prepare and validate the 51 first biogas specialists of Chile. Even if candidates had
experiences inside their own specialty (out of biogas field of course), we could observe
a difficult, exigent and selective assimilation. This because the biogas engineering is a
multidisciplinary specialty which requires additionally the knowledge of specific design
and equipment’s proper to biogas installation. At the same time, we perceived the lack
of knowledge of the ATEX electrical technology, including the public institution, who,
to our surprise, did not accept to maintain for the future courses, a special workshop
dedicated to ATEX technology. A decision which could lessen the capacity and knowle-
dge of future specialists, to design installations electrically secured inside explosive
atmosphere (ATEX).
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INTRODUCCION

En el afio 2015, la Superintendencia de Electricidad y Com-
bustibles (SEC) junto con el Ministerio de Energia de Chile,
impulsoé la capacitacién de futuros Especialistas Biogds para
generar capacidades técnicas en instaladores, fiscalizadores
y profesionales de certificacién e inspeccién en el dmbito de
las instalaciones de biogas, a modo de preparar un soporte
técnico de especialistas que pudiesen responder a las exi-
gencias del futuro Reglamento de Seguridad de Instalacio-
nes de Biogds. AS&D Consultores EIRL (en adelante AS&D)
tuvo a cargo desarrollar este curso muy especifico cuya ca-
racteristica debia diferenciarse de los cursos clasicos que
presentan generalidades sobre el biogas: informacion facil-
mente accesible por internet, y sin interés adicional para un
especialista.

La tarea ha sido (y seguird) compleja debido a la particulari-
dad del proceso que da origen al biogas y que se aparta de
la ingenieria convencional en materia de transporte, alma-
cenamiento, transformacion, distribucién y consumo de los
gases combustibles convencionales (GN y GLP) para la cual
la SEC procedié a crear las licencias de instaladores clase 1,
2y 3 segln Decreto N°191/96. Dificil por dos razones princi-
pales. La primera se debe a una modificacién de la esfera de
abarcamiento del marco legal donde la SEC esta vez decidié
incluir en el “Reglamento Biogas” requisitos que anteceden
el clasico proceso de recepcion, transporte, distribucion y
consumo de un gas combustible; pues las actividades de re-
cepcion, preparacion y almacenamiento de sustrato (que no
es el combustible mismo) como las de produccién del biogas,
son parte ahora del Reglamento, lo cual significa una nove-
dad para cualquier instalador certificado; pues hasta el mo-
mento los reglamentos para GN (Decretos N°254, 277 & 67]
y GLP [Decretos N°102 & 108] no consideraban el proceso de
produccion del combustible mismo, lo que tiene sentido por-
que Chile no es un pais ampliamente productor como lo es
Argentina. Por tanto, los instaladores desconocen en su gran
mayoria la tecnologiay los criterios de disefo asociados a las
plantas generadoras de combustibles (la fuente) tales como
plataformas petroleras, pozos gasiferos, o super-tanques de
transporte (donde las reglas de seguridad son extremas) y
se limitan a las redes de transporte y de distribucién, des-
de el punto donde llega el combustible (gasoducto desde
Argentina, o puerto de descarga de gas propano o de GNL)
hasta el artefacto. La segunda razén es alin mas compleja e
intrinseca a la digestién anaerdbica, porque este proceso in-
cluye fenémenos adicionales a los clasicos del transporte de
gases (mecanica de fluidos) exigiendo nuevos conocimientos
tales como bioquimica, quimica, fisica, termodindmica, pro-
cesos industriales, bombeo de liquidos, y otros que no en-
contramos en la ingenieria normalmente abordada por los
instaladores certificados; y cuya especialidad en su mayoria
es Unicamente la ingenieria mecanica.

En tanto, el nuevo criterio dado por la SEC ha significado un
reto para la creacién de un curso que pudiese abarcar tantas
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especialidades en un formato concentrado y resumido a lo
justo necesario para el disefo de una planta biogas. Y lo mas
didactico posible para poder ser asimilado a profesionales
que no tenian la especialidad de los bio-procesos o del tra-
tamiento de Riles. Adicionalmente, era de nuestra respon-
sabilidad revisar que el alumno hubiese entendido correcta-
mente las materias casi “ingurgitadas” en 4 dias, asegurando
que tuviera por lo menos asimilado conceptos basicos, y
abierto la conciencia sobre una problematica que no era sélo
transportar y quemar un gas combustible, sino que donde
la complejidad predominante esta en la fase de generacion
del biogas; es decir dentro y alrededor de los biodigestores.
Este curso debia entonces incluir las disciplinas propias de la
ingenieria asociada a la digestién anaerdbicay al proceso de
generacion, transporte, transformacion, almacenamiento y
uso final del biogas, sumando mas de 120 horas de curso, y
terminando con exdmenes y un importante trabajo en casa,
permitiendo aprendery desarrollar la ingenieria basica de un
digestor anaerdbico y de sus anexas.

METODOLOGIA

Los tres (3) cursos (Concepcién y Santiago en 2015, luego
Osorno en 2016) impartieron las materias siguientes: intro-
duccién al biogas, disefio de plantas anaerébicas y redes de
biogas, certificacién e inspeccion, seqguridad en el disefio y
la intervencion de las instalaciones de biogds, aspectos de
operacién, marco legal, ambiental y permisos requeridos,
generacion eléctrica. Fueron desarrollados y presentados
por profesionales especialistas en su dominio (ingeniero
procesista, quimico, ambiental, prevencionista) que tuvie-
ran experiencia y hubieran aplicado su especialidad en casos
asociados con el biogas. Era la condicién sin equa non para
poder escapar de los contenidos tedricamente clasicos y po-
cos pragmaticos, y conseguir entregar herramientas senci-
llas, comprobadas y aplicable a la realidad.

Adicionalmente, y por las exigencias del Reglamento, se in-
cluyeron materias particulares tales como generacién de una
Matriz de Riesgos, un Plano de Zonas de Riesgo de Explosion
(ATEX), un taller de descubrimiento y conexionado de mate-
riales eléctricos aptos para zonas ATEX, y una introduccioén a
los Sistemas de Gestion de Seguridad y Riesgos (SGSR).

Figura 1. Alumnos trabajando sobre bancos de prueba de la
tecnologia intrinsecamente segura de tipo Eex-ia/ib marca
Phoenix Contact, aplicable para zonas ATEX nivel 0,1y 2.




DESARROLLO DE UN CURSO DE ESPECIALISTAS EN BIOGAS PARA RESPONDER LA EXIGENCIA DE UN NUEVO REGLAMENTO BIOGAS EN CHILE

Debido a un programa muy intenso cuyo plazo inicial era de
sélo 3 dias, decidimos aumentarlo a 5 dias (4 de capacitacion,
mas 1 de examen final, y terminando con una visita a terre-
no); luego agregar pruebas intermediarias de 10 minutos
cada una y un examen en casa. Porque teniamos conciencia
que este plazo era aun insuficiente para asimilar tal cantidad
de informacién y poder practicar con ello. Adicionalmente,
procuramos exigir una atencién maxima a los candidatos, y

“extender”, “extrapolar” virtualmente los plazos de estudios
gracias al trabajo a realizar en casa.

Figura 2. El prevencionista de riesgos José Miguel Valdebenito
ensefa a un alumno el uso de un medidor de %LEL portatil
(explosivimetro). Fuente: (AS&D Consultores, 2016)

Para poder conseguirlo, procuramos planificar el curso con
estos hitos, cada uno de ellos teniendo la siguiente intencién:

Pruebas intermediarias sin los apuntes del curso (pruebas
con bajo coeficiente) para:

i) mantener la atencién y solicitar de inmediato la asimila-
cién (aunque parcial) de los conocimientos; y no caer en la
estrategia de esperar pasivamente la informacién que ven-
drd después...

ii) Tomar conciencia de su real nivel de conocimiento para po-
der anticipadamente “actualizarse” antes del examen final.

Examen Final con los apuntes del curso (alto coeficiente):
después de haber recordado las bases de la ingenieria ne-
cesarias al disefio “biogas”, se inician con este examen unos
calculos simples, etapa por etapa del proceso, sin que adn
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pudieran ver la relacién que existiese entre los procesos. Ello
porque los conocimientos y la practica sélo permitia en esta
etapa ejercitar zona por zona, sin poder aln abordar al pro-
Ceso como un conjunto.

Trabajo en casa (alto coeficiente):

De un formato totalmente distinto a lo anterior, este trabajo
pone en marcha por fin la unificacién de los problemas, dan-
do un hilo conductor final hacia el disefio de una planta bio-
gas. Es la reunificacién, el sentido a todo el trabajo realizado
hasta este momento cuando recién el alumno comprende la
relacion entre las distintas especialidades.

Debido al programa y los plazos dados, ciertamente que un
diseno integral no pudo ser practicado anteriormente; sin
embargo, con esfuerzo, investigacién y aplicacion, un 70%
de los candidatos de 2015 lograron asimilar el ejercicio de
desarrollar la ingenieria basica de una digestién anaerébica,
quienes para la mayoria era su primera planta biogas.
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Figura. 1. Parte del estudio de caso a realizar en casa: una ingenieria
que incluyia un balance de masa y de aguas, calculos térmicos, de
condensados y de pérdida de carga (entre otros).

Fuente: (AS&D Consultores, 2016)

LECCIONES APRENDIDAS Y RECOMENDACIONES

La exigencia por ser ingeniero civil o ingeniero de ejecucién,
en las especialidades de mecanica o quimica, no fue suficiente
para asegurar tener el nivel que permita poseer (o recordar)
los conocimientos basicos universitarios, y que permitiese ad-
quirir con facilidad nuevos conocimientos requeridos por la
ingenieria del biogas (que no son de la especialidad de uno).
Por lo cual nos encontramos por un lado con profesionales
que si tenian la capacidad de entender y aprender, lo cual
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se denoté en el trabajo en casa hasta sorprendente por su
calidad. Pero por otro lado encontramos profesionales que
no sabian hacer simples balances de masa, o que tenian difi-
cultades con el uso de nuevas unidades (kgDQO, kgSS, Nm3),
dando resultados de cdlculo no aceptables, y hasta absurdos.

Los conocimientos necesarios para poder disefiar una planta
de digestion anaerdbica no son de la especialidad de la ma-
yoria de los instaladores SEC clase 1 (el nivel mas exigente),
quienes en general son mecanicos, y muy pocos quimicos.
Hemos notado por ejemplo dificultades para algunos en
entender el concepto de “concentraciéon”, o confundiendo
caudal masico con caudal volumétrico, etc. El problema no
estd en el nivel universitario o el profesionalismo de los can-
didatos quienes pueden dominar su especialidad, sino que
en la dificultad para adquirir en menos de una semana una
nueva disciplina con conceptos tan alejados de su cotidiano.
La dificultad seria similar si pidiéramos a un ingeniero quimi-
co calcular la resistencia mecanica de una viga.

Luego, a sabiendo que no eran ingenieros eléctricos, no fue
sorprendente el desconocimiento para la mayoria de los
candidatos, de los materiales eléctricos aptos para las zonas
ATEX, o el como determinar y clasificar las zonas con riesgos
de explosion aplicando criterios de riesgos propios por ejem-
plo de unasala de sopladores biogas, o de un gasémetro (bue-
no, un ingeniero eléctrico tampoco podria definir una zona
ATEX, puesto que se requiere conocer el proceso manejado
por el Especialista Biogas quién tendra a cargo generar el pla-
no “ATEX"). No obstante, llamé la atenciéon que el descono-
cimiento se extendiera a los profesionales quienes si tenian
experiencia en disefio de plantas biogas, pero quienes no ha-
bian tenido la oportunidad de dibujar planos con zonas ATEX,
o de haber utilizado por ejemplo un instrumento a prueba
de explosién. Lo anterior nos demuestra la importancia y la
urgencia en mantener la capacitacién en este rubro puesto
que es un requisito obligatorio del Reglamento para disefar
instalaciones seguras, y presentar los futuros proyectos.

Figura 3. Sobre un plano Lay-Out de una planta biogas, los alum-
nos deben definir los limites y los tipos (0, 1 0 2) de las zonas ATEX
segun criterios normados, para luego especificar los equipos eléc-
tricos o los instrumentos autorizados en la respectiva zona.
Fuente: (AS&D Consultores, 2016)
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ESTUDIOS DE CASO

Las evaluaciones no se construyeron sobre un cuestionario
de tipo preguntas con respuestas electivas, ya que considera-
mos este tipo de examen muy deficiente y de poca pertinen-
Cia con respecto a la realidad técnica (en terreno nadie entre-
ga en bandeja soluciones alternativas). No obstante, a pesar
de no estar bien acostumbrados a este tipo de examinaciéon
donde se presenta un problema a resolver con célculos (los
apuntes estaban autorizados para el examen final conside-
rando que cualquier ingeniero que oficia lo hace con sus li-
bros al alcance) los candidatos entendieron voluntariamente
cual era el doble objetivo detras de esta metodologia: eva-
luar elalumno mientras el seguia capacitdndose al realizar un
examen con aplicaciéon numérica de casos reales. El fenéme-
no anterior se ve claramente resumido en lo que nos contd
una Especialista Biogds recién titulada, con estos términos:
“Respecto de la tarea, fue bastante acertada. Si bien era lar-
ga, permitio revisar todos los conceptos de disefio vistos en
el curso. Ademas, las preguntas fueron bien guiadas hasta los
resultados finales.” Una vision acertada por una especialista
quién dos meses antes no sabia nada de biogas.

CONCLUSIONES

El biogas en Chile tiene mala Fama. No por su mal olor, sino
que por la propagacion de una onda expansiva originada en
proyectos fracasados, muertos antes de nacer. Y lamentable-
mente, el efecto negativo de proyectos erréneos genera un
impacto mayor en la memoriay en la fama, que los proyectos
exitosos. Es injusto para quienes han hecho un buen traba-
jo, pagar por los charlatanes quienes se presentaron como
los mesias de la revolucién anaerdbica. Pero para quienes
defendemos la era del biogds, tenemos la responsabilidad
de buscar las herramientas y defendernos de los farsantes,
causantes de un dafo (a veces irreparable) primero hacia su
propio cliente, pero también hacia toda nuestra comunidad
de Especialistas Biogas.

La realizacién y la ejecucion de estos tres cursos de capacita-

cién para Especialistas Biogds, ademas de cumplir el objetivo
encargado por el Ministerio de Energia y la Superintendencia
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de Electricidad y Combustibles, significé una oportunidad y
una respuesta légica a la necesidad chilena y a nuestra comu-
nidad, para intentar crear un corta-fuego permitiendo recu-
perar la buena fama que le hace bien a los proyectos de bio-
gas. Con una preparacion adecuada, una evaluacion efectiva
y una certificacién (que excluyera la entrega de certificados
de participacion como si presencia fuese sinénimo de habili-
tado), podremos asegurar tener los profesionales capacita-
dos para la realizaciéon de las futuras instalaciones de biogas:
seguras y operacionales.

Pero la Ultima licitacion al curso de Especialistas Biogas (GIZ
- ano 2017) excluyé el taller ATEX del programa, a pesar que
el mismo Reglamento en su articulo 70 letra e) exigiera que
“el circuito o sistema eléctrico de alimentacién o control de-
berd ser antideflagrante o a prueba de explosién de acuerdo
a la norma técnica NCh.Elec 4/2003". Este retroceso no va
en el sentido de estar preparando correctamente a los Es-
pecialistas Biogds, cuando mas aun la mencionada norma es
totalmente desadaptada a las instalaciones de biogas, pues
aborda las zonas peligrosas (el término correcto utilizado hoy
en dia seria explosivo en consideraciéon que una zona con ries-
go de asfixia o de caida también es peligrosa) de las salas de
operacion, de las estaciones dispensadoras de gasolina, y de
las salas de pintura; pero no de las instalaciones de biogas.
Tampoco se menciona el uso de la tecnologia intrinsecamen-
te segura (ia/ib) , mas econémica que la anti-deflagrante (d),
generandose una discriminacion tecnoldgica por obsolescen-
cia y reduccionismo de terminologia.

La Superintendencia se ha decidido en ampliar el alcance del
Reglamento hacia una nueva etapa de proceso poco comun
para un instalador de gas; y con ello nos ha puesto la barra
muy alta al incluir en el Reglamento, el manejo del sustrato
y los complejos fenémenos de la digestién anaerdbica junto
con los asuntos de los gases combustibles. Sin entrar en el de-
bate de si tal decision ha sido la correcta, sélo nos queda por
asumir una dura tarea dando una respuesta sensata y ade-
cuada. Pero sélo podremos lograrlo si se mantienen vigen-
tesy efectivos los filtros selectivos que califican quienes son
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habilitados y quienes no. El nivel del examen de competencia
ante la Superintendencia de Electricidad y de Combustibles
mencionado en el Reglamento tendréd que responder de ma-
nera apropiada y proporcional a la exigencia del dicho marco
regulador, y también debido a la complejidad de los procesos
de digestion anaerdbica. La reputacion de las instalaciones
de biogas dependera de ello. Y todos deberemos velar para
que asi sea.
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RESUMEN

Las plantas de beneficio animal generan en promedio 6,5 kg de estiércol/bovi-
no diariamente, a partir de animales con un peso entre 350 y 400 kg. El estiércol
generado causa problemas econémicos, ambientales y legales para las empresas
de sacrificio. En este estudio, se evalud el comportamiento de un biodigestor de
bajo costo para estabilizar el 5,5% del estiércol bovino generado en la planta de
sacrificio. Los resultados muestran una reduccion de la materia organica de 60%
en solidos volatiles y una produccién promedio de biogas de 0,9 Nm3/d. Durante
el proceso anaerdbico se alcanzaron eficiencias en términos de velocidad de pro-
duccion de biogas, produccion especifica de biogds y reduccién del contenido de
patégenos de 0,21 m3piogas/m3digestor d 'y 0,20 m3biogas/KgSV y 90% respectivamente.
El digerido contiene nitrégeno, fosforo y potasio demostrando su potencial uso
como fertilizante.

ABSTRACT

Slaughterhouses generate an average 6.5 kg of manure/animal. Day. The animals has
a weight between 350 and 400 kg. Manure causes economic, environmental and le-
gal problems for the slaughter companies. The aim of this work, was to stabilize the
5,5 % of cattle manure of FOGASA Slaughterhouse by means of low cost digester.
The results show organic matter reduce of 60% volatile solid and an average biogas
production of 0,9 Nm/d. During anaerobic digestion process efficiencies were reach
in terms of biogas production rate, specific biogas production and reduction of the
pathogen content of 0,21 m3biogds/M3digestor d y 0,20 M3biogds/KgSV'y 90% respectively.
The digestate contained nitrogen, phosphorous and potassium, which is an important
feature of fertilizers.

INTRODUCCION

La carne bovina representa una fuente de proteina de alto valor biolégico para la nutricién
humana (Castro et al., 2013). Este alimento ocupa el tercer lugar en la ingesta mundial de
carne, representando el 22% del total (la de mayor consumo es la de cerdo, con un 36%,
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seguida de la carne de aves de corral con aproximadamente
35%) (FAO, 2014). Particularmente en Colombia, durante el
ano 2016 se sacrificaron 3.338.370 cabezas. (DANE, 2017).

Los animales que van a ser sacrificados en las plantas de be-
neficio, reposan en los corrales entre 6 y 12 horas de descan-
so, sin darles alimento o agua. Lo anterior, con el propdsito
de obtener una carne de alta calidad, dado que si el tracto
intestinal se encuentre parcialmente vacio, se reduce el es-
trés ante-mortemy se lleva a cabo la conversiéon de muisculo
a carne, a las condiciones adecuadas (pH 5,6) (Hernandez et
al,, 2013) .

Tradicionalmente, el estiércol generado en corrales no tie-
ne un tratamiento previo o adecuado para su disposicion
final, lo cual implica mantener un foco de infeccién latente
perjudicial para las comunidades vecinas a la planta y san-
ciones para la planta de beneficio. En una planta de sacrifi-
cio bovino, el peso del animal se encuentra entre 350 y 450
kilogramos. En promedio, un animal bovino produce 1,5 kg
de estiércol/100kg de peso del bovino y por consiguiente,
se pueden producir entre 5,7 y 7 kg diarios de estiércol por
cada bovino.

La digestion anaerdbica constituye una alternativa para el
tratamiento de este estiércol, con un triple efecto, debido a
que reduce la materia organica, produce energia en forma de
biogas y recicla nutrientes (N, P, K) presentes en el digerido.

El proceso de digestion anaerdbica puede llevarse a cabo en
digestores tubulares de bajo costo, caracterizados por la au-
sencia de sistemas activos de calefacciéon y mezcla (Marti-He-
rrero et al., 2014a). La configuracién de estos digestores con-
siste en una bolsa cilindrica de polietileno o geomembrana,
donde se lleva a cabo el proceso de digestiéon mientras el
sustrato fluye en direccion axial. Las investigaciones en di-
gestores tubulares de bajo costo han sido enfocadas en el
disefno, construccion, optimizaciéon en climas frios, control
de olores, contaminaciéon del agua procedente de instala-
ciones de animales y la disminucién de patégenos (Garfi et
al., 2016) Estudios anteriores incluyen digestores tubulares
empacados (anillos plasticos al interior de los digestores) y
adicién de invernaderos como adaptaciones a climas frios
(Marti-Herrero, 2014b). Kinyua et al. (2016a) realizaron una
revisién sobre digestores tubulares anaerdbicos a escala
real que tratan diferentes tipos de estiércol (ganado, cerdo,
oveja, cabra, llama, bufalo, conejillo de india) en paises lla-
mados “en via de desarrollo”, que resume: i) caracteristicas
del sustrato como nitrégeno to;al amoniacal (NTA) y pH, los
cuales varian de 0,086 a 1,4 NHz-N y 6,5-8,8 respectivamen-
te; ii) parametros de operacién (velocidad de carga organica
-VCO- de 0,33 a 1,5 kg SV/ m3-d y temperatura de 17 a 31
°C) y iii) rendimiento de los digestores tubulares en términos
de biogas (0,013 a 0,56 m3biogas/kgSVanadidos) y contenido
de CH* (de 21 a 76 %). Posteriormente, Kinyua et al. (2016b)
investigaron el desempeno de un digestor tubular tratando
residuos de ganado a través de estudios experimentales y

38

modelos de bioprocesos. Se encontré que las eficiencias de
eliminacién de sélidos volatiles (SV) y demanda bioquimica
de oxigeno (DBOS5) fueron superiores al 75%. Con respecto
al contenido de patégenos, Kinyua et al. (2016c), durante el
proceso de digestion de estiércol porcino, alcanzaron una
remocion del 60y 90 % en el contenido de Cryptosporidium
parvum y Giardia lamblia respectivamente.

Particularmente, este trabajo se enfoca en la planta de bene-
ficio de ganado bovino y bufalino FOGASA (departamento de
Cesar, Colombia). Esta planta de sacrificio tiene una capaci-
dad maxima de sacrificio de 200 animales/dia. Actualmente,
el estiércol que se recoge diariamente de los corrales se de-
posita en los potreros aledafios sin tratamiento previo. Esta
accion causa un impacto visual negativo al entorno natural,
se generan olores desagradables por la descomposicion del
estiércol, presencia de vectores como moscas, zancudos y
aves de rapinay los lixiviados del estiércol, en épocas de llu-
via, son arrastrados hacia los cuerpos de agua cercanos.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigaciéon fue moni-
torear y caracterizar un digestor tubular de bajo costo ali-
mentado con el 5,5% de estiércol bovino (50 kg/dia durante
5 dias de la semana) generado de los corrales de la planta de
beneficio animal FOGASA SAS. Con estos datos, se han pro-
yectado las dimensiones para tratar, mediante biodigestores
tubulares, el 100% del estiércol de los corrales.

METODOLOGIA
1. Informacion del caso de estudio

El caso de estudio es la planta de beneficio de ganado bovino
y bufalino, ubicada en el departamento de Cesar, Colombia
(Lat.:N8°15'34,2" LongW 73°36'0,41"), llamada FOGASA. Esta
planta de sacrificio tiene una capacidad promedio para sacri-
ficar 200 animales/dia durante 5 dias a la semana. La planta
tiene 20 corrales (7x7m cada uno) separados e identificados
de la siguiente manera: 7 corrales de recepcién, 12 corrales
de beneficio y 1 corral de observacion. La capacidad maxima
de cada corral es de 20 animales aproximadamente, pudiendo
albergar un total de 500 animales. El piso de los corrales es
de cemento, techado con polisombra y es lavado diariamente
para mantener el area en condiciones higiénico-sanitarias.

2.Diseno e instalacion del biodigestor de bajo costo

Los animales que van a ser sacrificados tienen un tiempo de
reposo en los corrales que va de 6 a 12 horas sin suministro
de alimento. Para evaluar la cantidad de estiércol diario pro-
ducido en el establo se recolecté y pesé durante un mes. Los
resultados indicaron una minima produccién de estiércol de
430 kg/dia y una maxima cantidad de 900 kg/dia.

La tabla 1 resume los pardmetros de disefio del biodigestor
considerado. Para el disefo del biodigestor se consider6 una
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carga diaria (5 dias a la semana) de 50 kg de estiércol/dia, lo
que supone de 5,5% a 11,6% de la produccién total de estiér-
col en los corrales. Esta carga, cuando se promedia para los
siete dias de la semana supone 35,7 kg de estiércol por dia.
Para el disefo del biodigestor se utilizé la metodologia pro-
puesta por Marti-Herrero (2008). Se consider6 un tiempo de
retenciéon hidraulico de 28 dias y una mezcla estiércol: agua
de 1:3, resultando en una carga diaria promedio de 1429 L
por dia (35,7 kg de estiércoly 107,2 litros de agua).

Tabla 1. Parametros del BDG

Parametro Unidades Valor
Masa de estiércol kg/d 35,7
Caudal de afluente (Q) m3/d 0,143
Temperatura de operacién °C 302
TRH D 28
Diametro m 1,3
Radio m 0,65
Longitud m 4
Volumen m?3 5
Volumen de operacién (VL) m?3 3,6
Volumen de gas (VG) m3 1
Reservorio de biogas m?3 2,5

Dimensiones de la zanja

Ancho superior m 1
Ancho inferior m 0,8
Alto m 1
Largo m 4
Altura de la campana m 0,35

3. Monitoreo del proceso de digestion anaerodbica

Del estiércol recolectado en los corrales se tomaron dos
muestras, con una separacion de 15 dias la una de la otra, y
se les realizé una caracterizacion fisicoquimica en términos
de demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos volatiles
(SV), acidos grasos volatiles, alcalinidad total (AT) y pH.

Durante un periodo de un mes, se tomaron muestras de
afluente y efluente del biodigestor dos veces por semana
para evaluar el proceso de DA. Las etapas hidrolitica y acido-
génica fueron monitoreadas midiendo la variacién de azUca-
res reductores totales (ART) y acidos grasos volatiles (AGV).
Las etapas acetogénica y metanogénica se valoraron por la
produccion de biogas, el cual se midié mediante la lectura
diaria de un medidor de flujo marca Metrex® modelo G1-6,
a su vez la temperatura ambiente fue medida tres veces al
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dia mediante un termémetro de mercurio. La estabilidad del
proceso se evalud con la relacién AGV/AT y pH.

4. Estabilizacion de materia organica

La mitigacion del impacto ambiental generado por el estiér-
col bovino fue cuantificada mediante la reduccién de la DQO
y de los sélidos volatiles. Estas variables fueron medidas dos
veces por semana. Adicionalmente, el reciclaje de nutrientes
en el digerido fue determinado por las concentraciones de
nitrégeno, fosforo y potasio, que se midieron semanalmen-
te, y la remocién de microorganismos patégenos (RMP) fue
evaluada mediante el analisis microbiolégico (Coliformes fe-
cales, totales y Salmonella Spp).

La eficiencia del proceso de digestién anaerdbica y del bio-
digestor piloto se determiné en términos de velocidad de
produccién de biogés: [ M3 piogds ]

m3digestor dia
) - L M biogds
Y produccién especifica de biogas (PEB): Kg SV
5. Métodos analiticos

Los SV y la DQO fueron medidos de acuerdo con los proto-
colos descritos por Standard Methods (APHA et al., 2005).
Los ART se determinaron a partir del protocolo descrito por
Miller, 1959. Los AGV y la alcalinidad total (AT) fueron cuanti-
ficados por titulacién de acuerdo al protocolo propuesto por
Jobling et al., 2014. El pH fue determinado usando un pHme-
tro metrohm 691. Estos protocolos se llevaron a cabo en el
laboratorio de Biotecnologia de la Universidad Industrial de
Santander, Colombia. La mediciéon de N, P, K, se realizd de
acuerdo a las técnicas SM 4500-Norg B/SM 4500-NH3 B,C—
Volumétrico, SM 4500-P B,E-Fotométrico, SM 3030 K/SM
3500-K B-Espectrométrico, respectivamente. La medicion
de Salmonella Spp Coliformes totales y fecales, se realizaron
por los métodos ISO 19250 de 2010y SM 9221 E.

RESULTADOS Y DISCUSION
1. Caracterizacion del sustrato estiércol bovino

La DQOy los SV representan la materia organica degrada-
ble. En este estudio, el estiércol presenté una concentra-
ciéon de DQO de 15,90%0,99 %p/p y SV de 141,6x1,17g/kg
de muestra. Estas concentraciones representan la fuente de
carbono disponible para la conversién anaerobia de la mate-
ria organica. La concentracion de AGV (750mg/L CH3COOH)
del sustrato se encuentra por debajo del limite de inhibicidon
por acidificacién para reactores continuos (1500 mg/L; S@n-
dergaard et al., 2015). La relacién AGV/AT es de 0,25+0,03
encontrandose en el rango de estabilidad de procesos anae-
robicos entre 0,2 y 0,8 (Raposo, et al., 2011). Finalmente, el
pH se encuentra entre 6,5y 8, valores en los que se obtienen
mayores rendimientos de DA (Poh et al., 2009).
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Los sélidos volétiles obtenidos son
comparables con los reportados por
Castro et al., (2017) para el estiércol
bovino (132+11 g/kg muestra), lo que
evidencia que no hay diferencia signi-
ficativa entre el estiércol producido
por un bovino de granja y uno que se
mantiene sin alimentacion previo al sa-
crificio (sélo consumo de agua por un
tiempo minimo de 6 horas).

2. Monitoreo del proceso de
digestion anaerdbica

A.ETAPAS HIDROLITICA Y ACIDOGENICA

Los valores de ART y AGV representan
la materia orgdnica soluble facil de
digerir por los microorganismos. La Fi-
gura 1 muestra una disminucion de la
concentracién de ART del digerido con
respecto a la concentracién del afluen-
te demostrando degradacién en la eta-
pa hidrolitica.

La concentracién de AGV en el afluen-
te se encontré en un rango entre 960
y 1980+85mg/l. Estas concentraciones
indican la materia organica accesible
que serd transformada a biogas. Aun-
que se alcanzaron concentraciones al-
rededor de los 2000mg/L en el afluen-
te, la operacién del digestor no se puso
enriesgo de acidificacién, dado que las
concentraciones de acidos en el dige-
rido fueron en promedio 500 mg/L
manteniéndose por debajo del limite
de inhibicién para reactores continuos
(1500 mg/L; Sendergaard et al., 2015).
De acuerdo a los resultados anteriores,
se infiere que la actividad microbiana
dentro del digestor es favorable por-
que los acidos son consumidos evitan-
do acumulacion de estos compuestos
en el reactor.
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Figura 1. Monitoreo de las etapas hidrolitica y acidogénica.

B. ETAPAS ACETOGENICA Y METANOGENICA

En la figura 2a se muestra la produccién de biogas y la temperatura ambiente (pro-
medio de tres mediciones) del biodigestor piloto instalado en la planta de sacrifi-
cio. El comportamiento de la curva evidencia una produccién estable de biogés en
un promedio de 0,9 m3 /dia normalizados a presién y temperatura (101,325 kpa 'y
273,15 K). La produccion de biogas en el proceso de digestidén anaerdbica demues-
tra que la implementacién de la tecnologia favorece la reduccién del dafio en la
capa de ozono al liberar menos metano a la atmdsfera ademas de que elimina los
malos olores que causa el estiércol bovino expuesto al ambiente.

C. ESTABILIDAD DEL PROCESO

Como se muestra en la figura 2b el pH se mantiene en el rango de 6,5 a 8, en el
cual se obtiene la maxima produccion y la mejor calidad de biogas en la DA (Poh et
al., 2009). A su vez la relacién de AGV y AT, conocida como la capacidad buffer del
sistema se mantiene en un rango recomendado (0,2-0,8) para que el sistema no
se acidifique. De acuerdo a los resultados presentados, es posible afirmar que el
digestor no presenta riesgos de fallas por inhibicidn.

La descarga generada por el biodigestor cumple con el criterio fisico de pH (6,0-
9,0) para uso agricola (riego de pasto para consumo animal, cultivos para la obten-
cién de biocombustibles, cultivos forestales de madera, jardines u otros cultivos
alimenticios que no son de consumo directo para humanos) segun la normativa
colombiana (resolucién No. 1207 del 25 de Julio de 2014).
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Figura 2a. Produccién diaria de biogas y temperatura ambiente.medida a diferentes horas
durante el dia, sin disponer de mediciones de la noche.
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Figura 2b. Estabilidad del proceso
evaluada en pH.

3. Estabilizacion de
materia organica

A. DEGRADACION DE
MATERIA ORGANICA

La degradacién de materia orgdnica
en términos de SV y DQO se muestra
en la figura 3. El porcentaje de reduc-
cion de SVy de DQO es de 60% y de
55%, respectivamente, mostrando
una conversion y estabilizacién de la
materia organica que indica que el
proceso de DA se llevd a cabo.

A pesar de que el biodigestor pre-
senta remocion de materia organica,
este porcentaje estd por debajo del
reportado por Castro, et al., (2017)
para un biodigestor tubular de bajo
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costo alimentado con estiércol bovino (76% de remocién en SV). Esta baja remo-
cion se puede atribuir a la presencia de fibra y material dificil de degradar en el
estiércol bovino que requiere mas tiempo de retencién hidraulica en el digestor.
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Figura 3. Degradaciéon de la materia en términos de SV y DQO.

B. RECICLAJE DE NUTRIENTES Y REMOCION DE MICROORGANISMOS PATOGENOS

El comportamiento de las concentraciones de nutrientes (N, P y K) tanto en el
afluente como en el digerido se presentan en la figura 4a. Para una determina-
da concentraciéon de nutrientes en el afluente, teniendo en cuenta el TRH, las
concentraciones de nutrientes en el digerido corresponden a las alcanzados 28
dias después. De acuerdo a lo anterior, en la corriente del digerido se observa el
incremento para cada uno de los nutrientes.

Del grupo de macronutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas,
los nutrientes primarios son el nitrégeno, fosforo y potasio. La aplicacion de
digerido en la tierra puede mejorar calidad del suelo y esta representado por el
aumento de la biomasay el contenido de N-P. Algunos estudios informan que el
rendimiento de los cultivos aumenta entre 15y 28 % con la aplicacién de digeri-
do (Méller et al., 2012).

En un estudio anterior realizado por Aparcana et al., (2008) se reporté un dige-
rido con alto valor fertilizante (N=2630 mg/l, P=430 mg/|, K=2660 mg/l). Estos
valores comparados con este estudio muestran que es posible aprovechar el
contenido de nutrientes primarios presentes en el digerido del BDG piloto para
su uso como fertilizante organico.

La figura 4b evidencia la disminuciéon de microorganismos patdégenos en el bio-
digestor. La remocién alcanzada es del 80% para Coliformes totales, y 90% para
Coliformes fecales. A su vez, el analisis de Salmonella Spp, dio como resultado la
ausencia de este parasito en el afluente y el digerido cumpliendo lo establecido
en las reglas internacionales (US EPA, 2016).

Teniendo en cuenta, las concentraciones de Coliformes fecales (1,7x107°6 NM-
P/100mL), US EPA clasifica al digerido como clase B, que requiere una estabi-
lizacién final antes de ser vertido a suelos de cultivo para consumo (Rivera, et
al., 2012). La tecnologia anaerdbica reduce patégenos lo que a su vez mitiga la
contaminaciény evita enfermedades causadas por el consumo de agua contami-
nada con residuos agropecuarios como el estiércol bovino sin estabilizar.
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Figura 4a. Concentraciones de nutrientes
primarios (Nitrégeno, Fésforo y Potasio).
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C. CARACTERIZACION DEL BIODIGESTOR

Marti-Herrero, et al., (2015) define como pardmetros de funcionamiento de un bio-
digestor la velocidad de produccién de biogds (VPB) medida como los metros ci-
bicos de biogas producidos por metro cUbico de biodigestor al dia; y la produccién
especifica de biogas (PEB) medida como los metros cubicos de biogas producidos
por kilogramo de sélido volatil afadido al biodigestor, siendo la VPB la eficiencia
del biodigestor como tecnologia y la PEB la eficiencia del proceso de digestién
anaerdbica en el biodigestor. Como parametros de operacion se definen la Veloci-
dad de Carga Organica (VCO) medida en kilogramos de sélidos volatiles cargados
por dia al biodigestor por metro cibico de biodigestory dia, el tiempo de retencién
hidrdulico y la temperatura de operacién.

En la tabla 2, se muestran la caracterizaciéon de diferentes biodigestores de Sur
América alimentados con estiércol de vaca, donde el presente biodigestor queda
caracterizado por una VCO de 1,05 kgSV/m3d, TRH de 28d, VPB de 0,22 m3/m3d y
PEB de 0,21 m3/kgSV, trabajando a una temperatura menor de 26°C.

Estos resultados muestran que el presente biodigestor opera con un TRH mucho
menor, y por tanto una VCO alta, respecto a otros biodigestores reportados, debi-
do a la mayor temperatura de trabajo en el presente estudio. La eficiencia de la
tecnologia, evaluada a través del VPB, estad fuertemente influida por la cantidad
de carga de sdlidos volatiles, y como es de esperar, el biodigestor de la planta de
beneficiado, con un mayor VCO y temperatura de operacidon, muestra valores de
VPB (0,22 m3/m3d) muy superiores a los reportados previamente en condiciones
mas frias y de menor VCO (0,07-0,13 m3/m3d). En cambio, la eficiencia de la diges-
tion anaerobia medida a través de la PEB (0,21 m3/kgSV) se encuentra en el rango
reportado en otros trabajos (0,12-0,25 m3/kgSV). Es destacable que en los casos
donde la eficiencia de la digestion anaerobia supera al presente estudio se produce
para TRH muy elevados (90 y 124 d), en situaciones de clima frio, y con bajas VCO.
En el caso especifico de Marti-Herrero et al, (2015), con una PEB similar al presente
caso, pero triplicando el TRH y disminuyendo la VCO, indicando la importancia de la
temperatura de operaciéon de los biodigestores.

Al comparar el presente estudio con el de Castro et al., (2017) se aprecia como
aumentando la VCO un 50% ( de 0,7 a 1,05 kgSV/m3d) implica un aumento de la
eficiencia del biodigestor (VPB) en un 69%, entando ambos casos por encima de
los 23°C de temperatura de operacién, mientras que en el caso de los dos biodi-
gestores de Bolivia, aumentando un 65% el VCO solo implica un aumento del VPB
en un 22% (Marti-Herrero et al.,, 2015), siendo que a mayor temperatura de ope-
racion, mayor es el impacto del aumento de VCO. Por otro lado, al aumentar la
VCO, en el caso de los biodigestores colombianos se muestra un aumento de la
eficiencia de la digestién anaerobia (PEB) en un 40%, seguramente debido a una
mayor temperatura de operacion del presente estudio, mientras que en el caso de
los biodigestores de Bolivia, el aumento de VCO disminuye la PEB en un 26%. Esto
puede indicar los beneficios de trabajar a temperaturas mesofilicas, ya que se logra
aumentar la eficiencia del sistema y de la digestion anaerobia, respecto a trabajar
a temperaturas psicrofilicas, donde el aumento de la eficiencia en el sistema es a
costa de una reduccién de la eficiencia de la digestién anaerobia.
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Tabla 1. Eficiencia de biodigestores de bajo costo.
VPB* PEB RMP*

Pais T (°C) | TRH* (d) | VCO* (kgSV/m3d) | (M3piogas/ M3digestord) | (M3piogas/KGSV) | %CH4 | (%) Referencia
Colombia | <26 28 1,05 0,220 0,21b NR* 90 Este estudio

. ) b b Marti-Herrero
Bolivia 14-18 124 0,26 0,07 0,25 47 NR et al, 2014b

ivi - b b Marti-Herrero
Bolivia 14-18 80 0,43 0,08 0,19 47 etal, 2015
Perud 14-18 90 0,34 0,12 0,36 <54 NR Garfi et al, 2011
Colombia 23 35 0,7 0,13 0,15P 66 NR | Castroetal., 2017

UTRH: tiempo de retencién hidraulico.
VCO: velocidad de carga organica.

VPB: velocidad de produccién de biogas. NR: No reporta.

D. CONSIDERACIONES ENERGETICAS

En la planta de sacrificio bovino FOGASA S.A. se instal6 un
prototipo de biodigestor para evaluar la viabilidad de la tec-
nologia anaerdbica en la empresa. Este prototipo produjo
energia en forma de biogas, la cual fue aprovechada en la
coccién de los alimentos de la cafeteria de la planta.

En un biodigestor, el biogads se produce a presién baja y un
promedio de concentracién de metano del 65%. Por consi-
guiente, al utilizar el biogas en una estufa domestica dise-
fada para operar con gas propano, cuyo poder calorifico es
mayor, se modificaron las boquillas para contrarrestar estos
efectos. El biogés se produjo a razén de 0,9 m3/dia. Tenien-
do en cuenta que este es un prototipo se realizaron pruebas
experimentales que permitieron establecer que con solo el
50 % se consigue la preparacién de los alimentos diarios de
cuatro personas durante 5 horas/dia.

En promedio un biogds con un contenido de metano entre
el 55y 65% posee un poder calorifico entre 22.000 a 26.000
kJ/m3 (Hernandez, 1996). Durante la combustién el color de
la llama es un pardmetro cualitativo de la relacién combusti-
ble/aire. Una llama azul, demuestra una apropiada relacién de
mezcla. En este caso de estudio, se observo la presencia de una
llama azul durante la combustién del biogas (figura 5), indican-
do que el ajuste de las boquillas de la estufa fue adecuado.
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RMP: remocién de microorganismos patégenos.
b.\/olumen de biogés expresado a 25°Cy 1 atm.

*se obtuvo combustién de biogas con
llama estable azulada.

CONCLUSIONES

El estiércol que se acumula en los corrales de los mataderos
puede ser tratado in situ mediante biodigestores tubulares
de bajo costo. La DA de este estiércol, a una temperatura
de operacién entorno a los 26°C, produce 18 litros de bio-
gas por kg de estiércol. Un biodigestor tubular de bajo costo
operado a una VCO de 1,05 kgSV/m3d tiene una eficiencia
de 0,22 m3/m3d y con una PEB de 0,21 m3/kgSV. Los resul-
tados del presente estudio muestran como al trabajar en
condiciones de temperatura mesofilico, se puede aumentar
la VCO incidiendo positivamente tanto en la eficiencia del
biodigestor como de la digestién anaerobia que se produce
dentro, en contraposicion a los que sucede en biodigestores
psicrofilicos similares. En términos de estabilidad el pH se
mantuvo en los rangos adecuados descartando inhibicion
del proceso. El biodigestor piloto alcanzé una degradacion
de materia organica de 55% en términos de DQO y 60% en
términos de SV, mostrando la viabilidad de implementar un
sistema de biodigestion en la planta de beneficiado que so-
lucione el problema ambiental generado por los residuos
sélidos (propagacién de microorganismos patégenos, malos
olores y generacién de GEI).

Figura 5. Uso del biogas.
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RESUMO

A busca por fontes energeticamente sustentaveis é um dos grandes desafios do século
XXI. Diante disto, este trabalho avaliou a producdo de eletricidade a partir do biometano
gerado num sistema de tratamento de esgoto centralizado, do tipo UASB, que foi previa-
mente dimensionado na hipdtese de tratar o esgoto da populacdo residente na cidade
de Itajuba. Para isso, foram projetadas as vazdoes de esgoto, estimada a producao de
biometano e a sua conversdo em energia elétrica em microturbinas a gds. Na avaliacao
econdmica foi levantado o CAPEX-OPEX da termoelétrica e receita financeira pela ven-
da da eletricidade diretamente na rede de distribuicdo. Os resultados retrataram uma
producdo de 624m3.h" de esgoto, geracdao de 153Nm3.h"" de biogas (60% CH,), producao
de 5,88MWh.dia-1 de eletricidade e 245kW de poténcia elétrica. A avaliacdo econdmica
resultou no VPL de R$-669.476,60 e TIR de 7,40%, demonstrando que o projeto, a partir
das estimativas realizadas e do arranjo modelado, nao foi vidvel economicamente, sendo
necessario avaliar o uso da energia elétrica dentro da propria estacdo e um novo arranjo
na termoelétrica para incluir a cogeracao a partir dos gases de exaustao dos acionadores
primarios.

ABSTRACT

The search for local sustainable energy sources is one of the great challenges of the 21st cen-
tury. The main objective of this work was to evaluate the economic viability of the production
of electric energy from the biomethane produced in a centralized sewage treatment system.
The reactor type UASB is previously scaled in the hypothesis of treating the sewage produced
by the resident population of the city Of Itajubd, Minas Gerais, Brazil. The sewage and COD
flows were projected at the entrance of the station. Production of biomethane is estimated
and converted into electric energy from gas microturbines. For the economic evaluation, the
CAPEX and OPEX of the thermoelectric plant were lifted over 20 years of operation, as well
as the financial income from the sale of electricity directly to the distribution network. The
results obtained showed a mean production of 624 m3.h"" of sanitary sewage at the entrance
of the station, average generation of 153 Nm3.h' of biogas with 60% content of biomethane
and production of 5.88 MWh.day-1 of electrical energy and 245 kW of electrical power. The
economic evaluation resulted in an NPV of R 5 -669,476.60 and IRR of 7.40%, demonstrating
that the project, based on the estimates and the modeling arrangement, was not economi-
cally viable, and it is necessary to evaluate the use of electric energy inside the station itself
and a new arrangement in the thermoelectric plant to include cogeneration from the exhaust
gases of the actuators primary.
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AVALIAGAO DA PRODUGAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DO BIOMETANO GERADO PELO TRATAMENTO DO ESGOTO SANITARIO NO MUNICIPIO DE ITAJUBA

INTRODUCAO

A busca por fontes energeticamente sustentaveis vem gan-
hando a atencdo dos grandes centros de pesquisas ao redor
do mundo, tanto na procura por energias consideradas lim-
pas, quanto por fontes que apresentem maior viabilidade
econdmica. Diante deste cenario, o aproveitamento energé-
tico do biometano produzido a partir do tratamento, por via
anaerébia, de residuos sélidos urbanos e dguas residudrias
vem se tornando uma das possibilidades mais préximas da
sociedade, haja vista que a tecnologia demandada se encon-
tra num estado de desenvolvimento maduro e a principal
varidvel para o seu aproveitamento parte da analise da viabi-
lidade econémica do projeto.

Por este motivo, a presente pesquisa avaliou a viabilidade
econdémica na producdo de energia elétrica a partir do bio-
metano gerado numa Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) do tipo Upflow anaerobic sludge blanket (UASB) que
foi previamente dimensionada para realizar, de forma cen-
tralizada, o tratamento do esgoto sanitario gerado no muni-
cipio de Itajubd, Minas Gerais.

A avaliacdo econdmica partiu do levantamento dos custos
de CAPEX (Capital Expenditure) e OPEX (operational Expen-
diture) da termoelétrica projetada, além da receita na ven-
da da eletricidade produzida nos leildes coordenados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) com base num
sistema interligado a rede de distribuicao.

METODOLOGIA
DEFINICAO DO LOCAL DE ESTUDO

O municipio de Itajuba fica localizado na regido Sul do es-
tado de Minas Gerais, Brasil. A altitude é de 856 metros em
relacdo ao nivel do mar, temperatura média anual de 19,5°C
(CLIMA-DATA, 2016) e pressao atmosférica de 0,89 atmos-
fera padrdo (atm). Tal cidade foi escolhida por apresentar,
segundo a previsdo estatistica do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2016), 96.523 habitantes no
ano de 2016, proximo ao valor de 100.000 habitantes que
foi definido como a populacdo de projeto para este estudo
de caso.

VAZAO E CARGA ORGANICA AFLUENTE AO UASB

A vazao diéria recebida pelo sistema UASB foi definida em
funcdo do consumo per capita de dgua da populacdo resi-
dente no municipio de Itajuba, além do coeficiente de retor-
no e infiltracdo de dguas parasitarias na rede coletora, con-
forme expresso na equacao 1.
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) P.Cpe.CR
o _( e )+ (E.PT;)(86,4) (01)
Sendo:

Q;,: Vazdo volumétrica afluente ao reator UASB (m3/dia);

P: Populacdo em nimero de habitantes (hab);

C,,c: Consumo per capita de dgua (L.hab™".dia™);

C,: Coeficiente de Retorno (adimensional);

E.: Extensdo de rede por habitante (km.hab™);

T;: Taxa de contribuicdo de infiltragdo (L.s".km™).

Para a definicdo da carga orgdnica afluente a ETE, na for-
ma de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), foi aplicada a
equacao 2.

COip = (M) (02)
1000

Sendo:

CO;,,: Carga organica na forma de DQO na entrada do
sistema UASB (kg DQO.dia™);

DOQp,: DQO per capita (g.hab™.dia™);

De acordo com o levantamento realizado no Sistema Nacio-
nal de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), com base nos
anos de 2013 e 2014, o consumo médio de dgua potavel na
cidade de Itajuba foi de 167,36 L.hab™.dia™!, préximo a mé-
dia nacional de 171,9 L.hab™'.dia! que foi descrita por SNIS
(2016). Diante disto, empregou-se o primeiro valor de uso
da aqua.

Para a carga organica afluente ao sistema foi empregado
o valor médio de producdo de matéria organica, na forma
de DQO, de 100 g.hab™'.dia", valor intermediério a faixa de
80 a 120 g.hab™'.dia™' que foi apresentada por Von Sperling
(2005).

O coeficiente de retorno e de infiltracdo utilizados foram,
respectivamente, de 0,8 e 0,05 L.s-1.km™". Tais valores sao
recomendados pela Norma Brasileira (NBR) n°9649/86 que
trata do Projeto de Redes Coletoras de Esgoto Sanitario
(ABNT, 1986). Enquanto para o calculo da extensdo da rede
coletora foi empregado um coeficiente médio de extensdo
de rede por habitante de 0,003681562 km.hab""! para Itajuba.
Tal coeficiente médio foi obtido no SNIS pela relacdo entre a
extensdo da rede coletora e a populacdo atendida nos anos
de 2013 e 2014.

PRODUCAO DE BIOMETANO

Com base na metodologia definida por Chernicharo (1997),
a quantidade de biometano gerado no sistema UASB foi es-
timada pela equacao 3.
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Qchy = (%) (03)
ke

Sendo:

Qcha: Vazdo de biometano produzido ao dia (Nm3/dia);
COR: Carga organica removida (kg DQO.dia1);

Neap: Eficiéncia de captura (centesimal);

k(y: Coeficiente de correcao (kg DQO.mM-3CH,).

O coeficiente kg, é varidvel em funcdo da temperatura e
pressao atmosférica de operacdo do reator UASB, conforme
ilustra a equacdo 4. Foi considerado que a temperatura e a
pressao de trabalho do reator UASB sdo idénticas ao ar am-
biente na cidade de Itajuba.

ke = (—p K ) (04)
R.(273,15+T7)

Sendo:

p: Pressao de trabalho do reator UASB (atm);

K: Concentracdo de DQO que corresponde a 1 mol
de CH, (64g DQO.molCH4);

R: Constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.K);

T: Temperatura do ar (°C).

A carga de DQO removida pelo sistema foi estimada pela
equacgao 5.

COR = COin.r)r (05)
Sendo:
N Eficiéncia na remog¢ao de DQO do sistema UASB (centesimal).

Segundo Chernicharo (2007), a eficiéncia na remocdo de
DQO em reatores UASB é na faixa de 60 a 70%, enquanto
Von Sperling (2005) afirma que o valor é da ordem de 70%.
No presente estudo foi considerada a eficiéncia média des-
crita pelo dltimo autor.

Para a eficiéncia de captura do biometano produzido no rea-
tor UASB foi considerado o valor de 75%, conforme aborda-
do por Pierrotti (2007).

Por fim, a estimativa da vazdo de biogas gerada foi calculada
pela equacdo 6 que leva em consideracdo a vazao volumétri-
ca de biometano e o seu teor no biogas. Para isso foi consi-
derado o teor de 60% em volume de biometano no biogas,
valor idéntico ao estudo realizado por Santos et al. (2016) e
dentro da faixa de 50-75% descrita pela AEBIOM (2009).
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Obiooss = 100-Qehs

biogds = —— (06)
chg

Sendo:

Qbiogas: Vazdo volumétrica de biogas captada

no reator UASB (Nm3/dia);

Ccha: Concentracao de biometano presente no biogas

produzido (porcentagem).

PRODUGAO DE ENERGIA ELETRICA

A equacdo 7 foi empregada para estimar a quantidade de
energia elétrica que poderia ser produzida a partir da con-
versao do poder calorifico inferior (PCI) do biometano numa
microturbina a gds (MTG) apropriada para a combustio
deste tipo de biocombustivel. Para isto, foi considerado o
PCl de 21,3 MJ.m-* do biogas com 60% de biometano (CE-
TESB,2006) e uma eficiéncia média de conversdo de 27% na
MTG (CAPEHART, 2016).

Ee= (Qbiogds-PC/-nt)-f (07)

Sendo:

Ee: Energia elétrica produzida pela microturbina a gas (kwh.dia™")
nt: Eficiéncia de conversao de energia da microturbina a gas (cen-
tesimal);

PCl: Poder calorifico inferior do biogds com 60% de CH4 (MJ.Nm?);
f: Fator de conversao de MJ.dia™ para kwh.dia™
(0,2777777777777778 kWh.MJ").

A energia produzida pela MTG é funcdo direta da variacdo
de poténcia pelo tempo de operacdo, conforme ilustra a
equacdo 8. Entretanto, foi estimado uma poténcia média,
considerada constante ao longo do tempo de operacdo,
a partir da relacdo entre a energia produzida com o tem-
po de operacdo (operacdo continua), conforme expressa a
equacao 8.1.

Ee=J, Pot dt (08)
pot = Le (08.1)
At

Sendo:

Pot: Poténcia elétrica produzida na microturbina a gas (kW);
At: Tempo de operacdo da microturbina a gas durante um dia
(h.dia”).

ESTIMATIVA DOS CUSTOS E RECEITA BRUTA

Para realizar a avaliacdo da viabilidade econ6mica da ter-
moelétrica foi considerada a receita obtida pela venda da
eletricidade e os custos de CAPEX e OPEX dos compressores,
gasémetros e MTG. As tubula¢des e combustores de biogas
(Flare) foram considerados como partes integrantes no custo
do reator UASB, portanto, ndo modelados na termoelétrica.
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Segundo Silveira et al. (2015), Santos et al. (2016), Sun et
al. (2015) e Metcalf, Eddy (2016), os teores de H2S no bio-
gas proveniente da biodigestdo anaerébia estdo na faixa de
1.000-5.000 ppm (partes por milhdo). Tais valores sdo infe-
riores ao limite toleravel de 70.000 ppm nas MTG projetadas
para operar com este tipo de biocombustivel de acordo com
EPRI (2006), Palacio et al. (2014) e o manual de operacdo da
MTG de modelo C330 da fabricante CAPSTONE (2017), como
também inferior ao limite de 10.000 ppm de H2S relatados
por Sun et al. (2015) para MTG operando com biogas.

A elevada tolerancia das MTG a H2S, de acordo com Carceres
et al. (2012), vem ocorrendo por modificacdes realizadas pe-
los fFabricantes para permitir o uso do biogds como combus-
tivel alternativo, aumentando a importancia deste acionador
primario na area de bioenergia e ampliando o seu mercado
de consumo.

Considerando a menor tolerdncia descrita de H2S na MTG
(10.000 ppm) e o maior valor no biogas (5000 ppm), o uso
deste biocombustivel sem a remocdo de H2S continua ade-
quado para as MTG. Por este motivo nao foi previsto um sis-
tema de tratamento de gases. Ademais, foi considerado que
todos os equipamentos da termoelétrica ndo teriam valor
residual de venda ao final da vida (til, compensando, assim,
os demais desgastes advindos do biogas sem tratamento.

CAPEX - OPEX
Os custos de CAPEX abrangeram a aquisicdo, montagem e

instalacdo dos compressores, gasometro e MTG, conforme
representa a equag¢ao 9.

CAPEX = (Pot.CMTG.n)‘f'(CC. Qbi0965)+(CG.0, 05.Qbiogd5) (09)
24

Sendo:

CAPEX: Custo total do investimento (USS);

Cprg: Custo unitdrio do investimento sobre a microturbina a gas
(USS.kw);

n: Nimero de MTG instaladas durante o periodo do projeto (unidade).
C.: Custo unitdrio do compressor de biogas (US$.m?3);

Cg: Custo unitério do gasémetro de biogas dimensionado para 5%
da producdo diaria (USS$.m3).

O tempo de vida Gtil da MTG foi fixado em 10 anos e a ter-
moelétrica em 20 anos, conforme metodologia adotada por
Santos et al. (2016). Enquanto os custos considerados foram
de USS$2.175 por kW de poténcia das MTG com sistema de re-
generacdo e completa instalacdo, US$60 por m3 do gaséme-
tro (considerado 5% da vazao diaria de biogas) e US$565 por
m3.h-1 para os compressores (CAPEHART, 2016; SANTOS et
al., 2016), ndo existindo valor residual para a posterior venda
dainfraestrutura ao final da vida util.

Para os custos de OPEX, que abrangem a operacdo e ma-
nutencdo dos bens instalados e que foram estimados pela
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equacao 10, foi adotado o valor de 10% ao ano (0,83% ao
més) sobre o CAPEX dos compressores e gasometro (SAN-
TOS et al., 2016), enquanto nas MTG o valor adotado foi de
US$0,016 por kWh produzido (CAPEHART, 2016). Também
foi considerada a operacdo anual por 335 dias, ficando 30
dias para manutencdes/interrupgdes.

(10)

OPEX =(335.E..Cmr6-0am) +0,1. [(CC % )+( CG-O,OS-Qbiagés) :|

Sendo:

OPEX: Custo total da operagdo e manutencao do sistema (USS.
ano™);

Curc-0am: Custo unitario referente a operagdo e manutengdo das
MTG (USS.kwh).

RECEITA BRUTA

A receita pela venda da energia elétrica, considerando 335
dias ao ano e desconsiderando o reajuste dos valores de
compra e impostos, foi estimada pela equacao 11.

R=V E..335 (1)

Sendo:

R: Receita pela venda da energia elétrica para a ANEEL (USS$.ano™);
V: Valor unitario da energia elétrica comprada pela ANEEL (USS.
Mwh);

O valor unitério considerado para a venda da energia elétrica
foi de R$251 por MWh, valor teto do leildo de fontes a partir
de biomassa da ANEEL no ano de 2016 (ANEEL, 2016).

AVALIACAO ECONOMICA

Para identificar se o investimento foi vidvel economicamen-
te, o mesmo foi avaliado por meio do Valor Presente Liquido
(VPL) apresentado na equacdo 12 e da Taxa Interna de Re-
torno (TIR) calculada pela equacdo 13.

G
(1+r)t

VPL=Co+Y [, (12)

Sendo:

Co. Fluxo de caixa liquido no instante inicial (RS);

t: Periodo no tempo (anos);

C: Fluxo de caixa liquido no periodo (RS);

r: Taxa de juros ou taxa de desconto que representa o custo de
oportunidade do capital (centesimal).

O VPL representa o valor presente dos fluxos de caixa fu-
turos descontados a uma taxa de juros pré-definida, consi-
derando o desconto do investimento inicial. O projeto indi-
ca viabilidade economica se o VPL for positivo (BREALEY,
MYERS, ALEN, 2011).
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A taxa de juros foi definida como a taxa do Sistema Especial de Liquidacdo e de
Custédia do Brasil (SELIC), apresentando o valor de 10,15% ao ano para o periodo
de julho de 2017 (BRASIL, 2017).

TIR\VPL=0=Co+ ¥ 1Ly e (13)

Sendo:
TIR: Taxa de juros ou taxa de desconto que representa o custo de oportunidade do capital
(Porcentagem).

A TIR é determinada como a taxa de juros que torna nulo o VPL. Portanto, a TIR
maior que a taxa de juros (SELIC), associada a um VPL positivo, indica que o projeto
é viavel economicamente, pois a taxa interna de retorno é maior que a taxa de
juros (PUCCINI, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

BALANCO DE MASSA E ENERGIA

Os principais resultados da modelagem foram expressos na Figura 1. Enquanto a Figura 2 mostra, por meio de um diagrama
de Sankey, o balanco de massa e energia da conversdo da matéria organica em biometano e, por sua vez, em calor residual e

eletricidade.

MUNICIPIO DE ITAJUBA, MINAS GERAIS, BRASIL
Populagdo Estimada em 100.000 habitantes
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GENERADOR ELECTRICO
Energia = 5.876 kWh.dia "
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SUBESTACAO
ELETRICA

| COMPRESSOR

MICROTURBINA A GAS
Poténcia = 244,82 kW

LODO GERADO

-------- >
16 reatores UASB
divididos em 4 blocos
468 m? por reator
REBAIXAMENTO
DE TENSAO
CONSUMIDOR FINAL

USOS DIVERSOS

CORPO RECEPTOR

Figura 1. Esquema didatico dos resultados diretos e indiretos alcancados na modelagem.
Fonte: Producdo dos proprios autores.
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10.000 kg DQO/dia
Esgoto Bruto
(100% DQOin)

21.152 MJ/dia (5,88 MWh/dia)
Energia Eléctrica Generada na Turbina
(27% Energia Combust&o)

57.189 MJ/dia (15,89 MWh/dia)
Energia Rejeitada na Turbina
(73% Energia Combustao)

3.000 kg DQO/dia 1.500 kg DQO/dia
Efluente Tratado*  Lodo Gerado*

(30% DQOin) (15% DQOIn)

*Baseado em Van Haandel e Lettinga (1994)

Figura 2. Diagrama de Sankey com as principais partes do processo de transformacao da energia.

O balanco de massa resultou numa
vazdo média didria de esgoto de
14.979 m3.dia-1, sendo que a vazao
de infiltracdo contribuiu em 1.590 m3.
dia-1, equivalente a 10,62% da vazao
afluente a ETE ou 11,88% do esgoto
coletado nas residéncias de Itajuba.
Ao final, o esgoto bruto na entrada da
estacdo apresentou a concentracao
de 668 mgDQO.L-1 e um per capita
de 149,79 L.hab-1.dia-1, valores con-
dizentes para cidades de médio porte
que sdo apresentados na literatura de
Tchobanoglous et al. (2003), Von Sper-
ling (2005) e Jordao, Pessba (2005).

A producdo de biogds, com base no
modelo de Chernicharo (1997), resul-
tou numa vazao de 2.206,79 Nm3.dia-1
de biometano e 3.677,98 Nm3.dia-1 de
biogas com 60% de CH4. Enquanto a
energia elétrica produzida na MTG foi
de 5,88 MWh.dia-1 (21.152 MJ.dia-1) e
o calor residual, rejeitado na turbina,
foi de 15,89 MWh.dia-1 (57.189 MJ.
dia-1), resultando numa estimativa de
poténcia elétrica média, com base na
operacdo continua da MTG, de 244,82
kW. Tais valores de producdo de ener-
gia elétrica a partir de biogds sdo con-
dizentes com os estudos realizados
por Santos et al. (2016), Barros et al.
(2014) e Pifas et al. (2016).

AVALIACAO ECONOMICA

A avaliacdo econdémica foi realizada
colocando o CAPEX para o ano zero e
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Fonte: Produgdo dos proprios autores.

considerando o valor de venda da energia elétrica fixa ao longo dos anos, além de
aplicar uma taxa de desconto de 10% sobre o lucro liquido anual. Diante disto, foi
obtido um VPL negativo de R$ 669.476,60 e uma TIR de 7,40%, demonstrando que
ndo ha viabilidade econémica para o projeto em virtude do VPL negativo e da TIR
ser inferior a taxa de desconto praticada. Tal conclusdo também pode ser obtida
ao observar o fluxo de caixa descontado e acumulado dos 20 anos de operacdo da
termoelétrica, conforme mostra a figura 3.

FLUXO DE CAIXA DA TERNIELETRICA
(Biogas produzido em reator UASB e convertido em eletricidade numa MTG)

EENNRRNNEEEEREERRERE]
sERinnEnnninini
ilil

-R$4.000.000
ANOS

Cotagio média do délar comercial em-2017 de R$3,20. H Fluxo Caixa Desc. Acumulado

Figura 3. Fluxo de caixa descontado e acumulado ao longo de 20 anos de
operacado da termoelétrica. Fonte: Producdo dos préprios autores.

No estudo conduzido por Santos et al. (2016), envolvendo o potencial de aproveita-
mento do biogas de ETE para a producdo de energia elétrica, foi identificado que a
viabilidade s6 existiria para municipios com a populacdo superior aos 300.000 habi-
tantes e baseado na venda de créditos de carbono como receita complementar e a
usina funcionando com motor de combustédo interna (maior eficiéncia na conversao
energética).

Enquanto nos estudos de Barros et al. (2014) e Silva et al. (2016) para a producdo
de energia elétrica em aterros sanitarios brasileiros, tipo de empreendimento que
apresenta grande semelhanca nos métodos de producdo de energia elétrica a par-
tir do biogas, também nao foi obtido viabilidade econémica para as faixas de popu-
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lacdo préximas a realizada neste trabalho. Os primeiros au-
tores ainda demonstraram que a viabilidade econémica para
a producdo de eletricidade surge para aterros sanitarios que
atendem grupos populacionais acima dos 200.000 habitan-
tes e que resultam numa usina termoelétrica com potencia
nominal igual ou superior aos 500 kW, valor muito superior
aos 245 kW encontrados neste estudo.

CONCLUSOES

Com base no VPL negativo e a TIR inferior a taxa de descon-
to praticada, conclui-se que o projeto proposto néo foi via-
vel economicamente a partir das estimativas realizadas e do
arranjo modelado. Deve-se refinar os valores de entrada para
o presente modelo e avaliar novos arranjos para o aproveita-
mento do biogds, incluindo o uso de motores de combustao
interna que podem apresentar maiores eficiéncias durante
a conversao do biogas em energia elétrica, além do apro-
veitamento da energia térmica residual nos gases de exaus-
tdo para a cogeracdo de eletricidade adicional e calor para
0 aquecimento dos reatores UASB. Para a avaliacdo econ6-
mica, recomenda-se analisar a producdo de energia elétrica
com foco no atendimento do consumo da prépria ETE, inves-
tigando a possibilidade de tornar a estacdo autossustentavel
energeticamente e o projeto vidvel economicamente, haja
vista que o valor da energia elétrica vendida pela concessio-
naria para o cliente final (consumidor) é superior ao valor de
compra sugerido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
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RESUMEN

El ensayo se realizé a fin de evaluar la produccion de biogas a partir de mezclas de
estiércol bovino-melaza e inoculacién bacteriana. Se establecié un Disefio Cuadrado
Latino con cinco tratamientos: estiércol bovino (EB) como testigo, EB mas melaza en
proporciones de 3,6y 9% y EB mdas un inéculo bacteriano en proporciéon de 10%. El
tiempo de inicio de produccién de biogds fue menor con las mezclas que contenian
melazay el inéculo bacteriano; en comparacion con el testigo, el cual presenté ma-
yor periodo de produccién de biogas. El volumen de biogas por dia fue mayor con la
mezcla que contenia 6% de melaza, pero sucedid al contrario para calidad calérica
del biogas en comparacién con las otras mezclas. La adicion de inéculo bacteriano
anticipa el inicio de produccién y disminuye el periodo de produccién de biogas, y
mantiene la calidad calérica, mejorando la eficiencia del biodigestor.

ABSTRACT

The test was carried out to evaluate the biogas production from mixtures of bovine
manure-molasses and bacterial inoculation. A Latin Square Design was established
with five treatments: bovine manure (EB) as a control, EB plus molasses in proportions
of 3, 6 and 9% and EB plus a bacterial inoculum in a proportion of 10%. The start time
of biogas production was lower with mixtures containing molasses and bacterial ino-
culum; in comparison to the control, which had the longest biogas production period.
The volume of biogas per day was higher with the mixture containing 6% molasses,
but it happened instead for biogas calorific quality compared to other mixtures. The
addition of bacterial inoculum anticipates the start of production and decreases the
biogas production period, and maintains the caloric quality, improving the efficiency
of the biodigester.
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A lo largo de la historia el hombre ha buscado su desarro-
llo mediante la explotacién de los recursos naturales reno-
vables y no renovables, usdndolos como fuente de energia.
Algunos recursos como el petréleo le han permitido alcanzar
un punto maximo en su crecimiento; no obstante, no son ac-
cesibles para toda la poblacién y ademas, le han heredado a
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cambio, un alto nivel de contaminacion al medio ambiente.
Ademas del petréleo, el hombre también ha utilizado la lefia
obtenida de la tala de arboles y como consecuencia ha au-
mentado la desertificacién de la tierra.

Al respecto, mas de 3 mil millones de personas en el mundo

usan combustibles sélidos como la lefa. En paises de Asia,
Africa y América Latina mas del 50% de la poblacién utilizan
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este tipo de combustible, principalmente en zonas rurales y
pobres donde es utilizada para cocciéon de alimentos, cale-
faccién de viviendas e industrias. El uso de lefa tiene efec-
tos negativos para la salud de las familias, especialmente en
mujeres, nifos y ancianos; ademas, la sobreexplotaciéon de
la vegetacién lefiosa conlleva a la deforestacion, desertifica-
cién y erosion de la tierra, asi como la desestabilizacion del
ambiente, lo cual representa no sélo un problema de subsis-
tencia, sino de desarrollo para estos paises (FAO 2017, OMS
2006). Ante esta situacion, se han desarrollado tecnologias
para la produccidn de energia alternativa como el biodiges-
tor, productor de biogas, el cual se utiliza como combustible
para cocinar. El biogas se obtiene a partir de la descomposi-
cién anaerdbica de materia orgdnica, especialmente de de-
sechos animales como el estiércol.

Sin embargo, la adopciéon de dicha tecnologia presenta
ciertos inconvenientes, por ejemplo, la poca eficiencia para
suplir la demanda energética familiar, lo que conlleva a los
usuarios a abandonar su uso y retomar las practicas de con-
sumo de lefa. De tal manera que, el éxito de la aplicacién
de la tecnologia anaerdbica al tratamiento de residuos so6-
lidos depende del desarrollo y aplicacién de biorreactores
anaerdbicos mas eficientes que permitan una velocidad de
reaccion significante alta (Vereda et al 2006).

Esto implica la necesidad de aumentar la capacidad de los
biodigestores en la produccion de biogas en menor tiempo,
lo que permita que mas personas los adopten contribuyen-
do a disminuir el consumo de lefa, el aprovechamiento de
residuos y por consiguiente a la conservacion de recursos
forestales. De modo que el objetivo de la mayoria de los di-
sefos avanzados es incrementar la retencion de sélidos y de
microorganismos en el reactor, al tiempo que se reduce el ta-
mano de éstey las necesidades energéticas del proceso. Por
lo cual, el mejor modo de poder valorar el comportamiento
biolégico de los diferentes reactores es el empleo simulta-
neo de tres indicadores que estan relacionados entre si: la
velocidad de adicién de sustrato, la velocidad de formacion
del producto y el tiempo de retencién (Vereda et al 2006).
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50" latitud norte y 36° 22" 29" longitud oeste y una altura de
810 metros sobre el nivel del mar. En esta zona existe una
precipitacion pluvial promedio de 900 mm al afio y tempe-
raturas promedio de 25°C. Se tomaron datos para las varia-
bles relacionadas con parametros productivos y de eficiencia
como son: tiempo de inicio de produccién, periodo de pro-
duccién, volumen y calidad calérica del biogas. Esta altima
variable se refiere al aumento de temperatura de un litro de
agua con temperatura inicial de 25°C, calentada con las lla-
mas producidas por el biogas durante 5 minutos, consideran-
dose de mejor calidad al biogas que provocé mayor aumento
de temperatura en el agua. Se establecié un Disefio Cuadra-
do Latino (DCL) de 5x5. Se utilizaron los siguientes trata-
mientos: testigo, 3% melaza, 6% melaza, 9% melaza e in6-
culo bacteriano en proporciéon de 10% respecto al volumen
de la carga del biodigestor. Cada tratamiento se establecid
en un biodigestor de flujo discontinuo tipo “batch” (Figura 1).

Bolsa pléstica para
almacenarel blogas

Figura 1. Biodigestores de flujo discontinuo tipo “batch” usados en
el experimento Se puede apreciar la bolsa-reservorio para medir la
produccién de biogds. Fuente: elaboracién propia a partir de archivo
personal.

Se midié el pH de las mezclas de estiércol bovino antes y des-
pués del proceso de fermentacién con el objetivo de monito-
rear los cambios sufridos en el medio por la descomposicion
de azlcares (Figura 2).

Con base en lo anterior, se planteé la presente inves- 8
tigacion con el objetivo de evaluar mezclas de estiér-
col bovino con melazay un indculo bacteriano para la
produccion de biogas, en busca de aumentar la efi- 6
ciencia del biodigestor. La informaciéon generada da
pautas de la manera en que se puede mejorar la efi-
ciencia del biodigestor con un recurso de facil acceso,
haciendo posible reducir el tiempo de biodigestion. 3.

METODOLOGIA 11

El experimento se llevé a cabo en la Universidad Ca-
toélica del Trépico Seco (UCATSE), situada en el kilé-

Testigo 3% melaza 6% melaza 9% melaza In6culo

m ph de inicio m ph final

metro 166 . carretera norte del departamento de Figura 2. Comportamiento del pH de las mezclas en estudio al inicio y al final del

Esteli, Nicaragua; entre las coordenadas de 13° 14° ensayo.
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Fuente: elaboracién propia.
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Para la recoleccién de datos se utilizé como técnica la observaciéon y como instru-
mento la hoja de campo. El ensayo tuvo una duracién total de 150 dias. Se diseiid
una base de datos en el Paquete Estadistico de las Ciencias Sociales (SPSS por sus
siglas en inglés) versién 12. Se realizé el anédlisis de varianza y la prueba de separa-
cién de medias segiin Duncan para aquellas variables en las cuales se encontraron
diferencias entre tratamientos. Se realizé correlacion de Pearson de las variables
de eficiencia.

RESULTADOS Y DISCUSION
Eficiencia del biodigestor con las mezclas estudiadas

El tiempo de inicio de produccion de biogas fue menor en los biodigestores car-
gados con las mezclas que contenian melaza e in6culo en comparacion a aquellos
cargados con el testigo (Tabla 1), presentando diferencia entre los tratamientos y
distribuyéndose en dos grupos estadisticos (p< 0.05). Esto se explica porque al en-
contrarse las bacterias en un medio rico en azucares solubles, aceleran su proceso
metabdlico y reproduccién, teniendo lugar la activacion del proceso de produccion
de biogas. Para el caso delindculo una mayor poblacién bacteriana entré en contac-
to con la materia organica de la mezcla.

Tabla 1. Tiempo de inicio de produccién de biogas producido por diferentes mezclas de estiércol bovino con melaza y un inéculo.

Tiempo de inicio de

produccion de biogas (dias) Testigo 3 % melaza

6 % melaza

9 % melaza Inéculo

Media 13.40b 2.40 a 2.20a

2.20a 3.20a

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05). Fuente: elaboracién propia.

El inicio de produccién de biogas del testigo es similar a lo que afirman Vallecillo
(2004) y Chard y Pedraza (2002) que 10 dias después de cargar un biodigestor con
estiércol bovino y agua, éste empieza a producir biogas, en un clima calido, condi-
ciones similares a las del presente estudio.

Por su parte, Lucas Junior (1994), citado por Teixeira (2004) reporté que el uso de in6-
culo en biodigestores cargados con residuos del destace de pollos redujo el tiempo de
inicio de produccién de biogas, lo que concuerda con los resultados del presente es-
tudio utilizando material procedente de biodigestores cargados con estiércol bovino.
Por otro lado, Castillo et al (1995), citado por Teixeira (2004) observaron mejor desem-
pefo en biodigestores en los que se utilizé desechos bovinos y porcinos como inéculo.

Garcés et al (2004) afirman que el uso de sustratos como la melaza acelera el pro-
ceso de fermentacién anaerébica en el ensilaje de forrajes, el cual es el mismo
proceso por medio del cual se obtiene biogds. Lo anterior concuerda con los re-
sultados obtenidos en el presente estudio, ya que se redujo el tiempo de inicio

de produccién de biogas en aquellos
biodigestores en los que se agregd
melaza.

En cuanto al periodo de produccién
de biogas, se encontré que fue mayor
para el testigo; en comparacién con
los demas tratamientos (Tabla 2), pre-
sentando diferencia entre los mismos
(p<0.05) y concentrandose en tres gru-
pos estadisticos. Esto indica que se
produjo el mismo volumen de biogas
en menor tiempo con las mezclas en las
que se usé melaza e inéculo con rela-
cién al testigo y que se produce el mis-
mo efecto utilizando melaza o inéculo.

Tabla 2. Periodo de produccion de biogas producido por diferentes mezclas de estiércol bovino-melaza y un inéculo.

Periodo de
produccion de biogas (dias) Testigo 3 % melaza 6 % melaza 9 % melaza Inéculo
Media 33.8¢ 21.0b 4.2a 9.8 ab 13.8ab

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05). Fuente: elaboracién propia.
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Tal como lo afirman Migueli (1989); Lucas Junior (1994), cita-
do por Teixeira (2004) y Garcés et al (2004), que el uso de in6-
culo en biodigestores aumenta y anticipa la produccién de
biogés, reduciendo el tiempo de biodigestion del sustrato,
debido a que existe mayor poblacién bacteriana, la cual entra
en contacto con el sustrato desde el inicio, lo que explica el
comportamiento del tratamiento con inéculo en el presente
estudio. Esto implica que se puede tratar mayor cantidad de
residuos en menor tiempo.

Por otro lado, el uso de melaza provee azlcares que son uti-
lizados como fuente de energia por las bacterias anaerébicas
acelerando de esta manera su metabolismo y reproduccién
(Garcés et al 2004), explicando de esta manera los resultados
obtenidos en el presente estudio, ya que se redujo el tiempo

ARTICULOS

necesario para producir determinado volumen de biogas en
aquellos biodigestores en los que se agregé melaza.

Para el caso del volumen de biogas, la produccién por dia
fue mayor en los biodigestores cargados con la mezcla que
contenia 6 % de melaza en comparacién con aquellos carga-
dos con las otras mezclas, presentando diferencia entre los
tratamientos (p < 0.05), distribuyéndose en tres grupos esta-
disticos, perteneciendo al mismo grupo el testigoy elinéculo
(Tabla 3), los cuales produjeron menor volumen de biogas.
Dicha diferencia se debid a la aceleracién del proceso de bio-
digestiény a la mayor disponibilidad de azlcares solubles, lo
que se evidencia en los resultados mostrados en las tablas
1y 2 correspondientes al tiempo de inicio de produccién y
periodo de produccién, respectivamente.

Tabla 3. Volumen de biogds producido por diferentes mezclas de estiércol bovino-melazay uninéculo.

Volumen de
biogas por dia Testigo 3 % melaza 6 % melaza 9 % melaza Inéculo
Media 461.3 a 1608.8 ab 3644.7 ¢ 2972.8b 1145.4a

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05). Fuente: elaboracion propia.

La mezcla que contenia 6 % de melaza produjo mayor volu-
men de biogds debido a la alta disponibilidad de azlcares so-
lubles, lo que aceleré el desarrollo de la actividad bacteriana
y por consiguiente provoca una biodegradacién del sustrato
en menor tiempo. (Garcés et al 2004).

En el caso de la mezcla con el 9 % de melaza la produccion de
biogas fue similar a la mezcla con el 3 %, aun teniendo mayor
cantidad de azlcares que la mezcla con el 6 % de melaza. Es
probable que se debiera la baja actividad de agua, lo que dis-
minuyé la poblacién bacteriana segun lo explican Urabe et al
(1994), citado por Gutiérrez (1995), quienes evidenciaron el

efecto de la melaza en la supresién del crecimiento de bacte-
rias anaerobias y levaduras en la flora bacteriana de rumian-
tes con alta inclusion de melaza en la racion.

Finalmente, la calidad calérica del biogas fue superior en los
biodigestores cargados con la mezcla de inéculo y con el testi-
go, encontrandose diferencia entre los tratamientos vy distri-
buyéndose en dos grupos estadisticos (p< 0.05). Estos resulta-
dos indican que la adicién de melaza a las mezclas de estiércol
bovino afecta negativamente la calidad del biogas y por tanto,
sus propiedades como combustible y que la adicién de indculo
beneficia las propiedades inflamables del biogas (Tabla 4).

Tabla 4. Calidad calérica del biogas producido por diferentes mezclas de estiércol bovino con melazay uninéculo.

Calidad
Calérica (°C) Testigo 3 % melaza 6 % melaza 9 % melaza Inéculo
Media 2,65b 0,24 a 0,52a 0,28 a 3,54b

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05). Fuente: elaboracién propia.

Esto se debid a que la fermentacion de la melaza en las mez-
clas que contenian este sustrato, produjo mayores cantida-
des de acidos grasos volatiles (Gutiérrez 1995), lo que dismi-
nuyo los niveles de pH del medio (Figura 2), afectando asi el
desarrollo de los microorganismos metanogénicos (Pelczary
Reid 1979), dando como resultado menor produccion de me-
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tanoy por consiguiente menor combustibilidad del biogas.

Esto concuerda con lo que afirman Lana et al (1998), citado
por Vélez et al (2002) que la producciéon de metano dismi-
nuye cuando se fermentan azlcares facilmente degradables
por las bacterias debido a una disminucién del pH. Por su par-
te, Marti (2002) afirma que la disminucién del pH a niveles in-
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feriores a 6 en el biodigestor como en el caso de las mezclas
con melaza, puede inhibir la metanizacién, lo cual disminuye
las cualidades energéticas del biogas, lo que explica los resul-
tados obtenidos en el presente estudio.

Relaciones entre las variables estudiadas
Existe correlacién negativa (r= -0.79) entre el volumen de

biogés y el periodo de produccién, lo que significa que a me-
dida que aumenta la cantidad de biogas producido por dia el

Tabla 5. Correlaciones entre las variables estudiadas.

tiempo necesario para producir un determinado volumen del
mismo disminuye. De igual manera, el inicio de producciéon
de biogas se correlaciona con las variables estudiadas, nega-
tivamente con el volumen de biogas (r= -0.46), es decir, que
a medida que tarda mas tiempo en iniciar la produccién de
biogas la cantidad producida por dia del mismo disminuye,
debido a que el proceso es mas lento; y positivamente con
calidad calérica (r= 0.43) y periodo de produccién (r=0.49), lo
que implica que con un proceso mas lento la calidad calérica
del biogés se mantiene (Tabla 5).

Volumen de biogas Calidad calérica Inicio de producciéon | Periodo de produccion
Volumen de biogas 1 -0,46 (*) -0,79 (**)
Calidad calérica -0,31 0,43 (*) 0,03
Inicio de produccién -0,46 (*) 0,43 (*) 1 0,46 (*)
Periodo de producciéon -0,79 (**) 0,46 (*) 1

* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral). ** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral). Fuente: elaboracién propia.

Tal como lo afirma Marti (2002), esto se debe a que los mi-
croorganismos metanogénicos (Archaeas) disponen de mas
tiempo para transformar el acetato e hidrégeno en metano,
el cual le da el valor calorifico al biogas.

No obstante, la calidad calérica se correlaciona positivamen-
te con el tiempo necesario para producir determinado volu-
men de biogas. Esto esta relacionado con el tipo de sustrato
que se ha empleado en la mezcla, ya que, como se ha mencio-
nado anteriormente, los azticares aumentan el metabolismo
y reproduccién de las bacterias (Garcés et al 2004), lo que
anticipa el inicio de produccién de biogas y a la vez disminu-
ye el periodo de produccién de un determinado volumen del
mismo, especialmente de metano que le confiere las propie-
dades inflamables.

En cuanto a la relaciéon entre volumen y periodo de pro-
duccién, de la Figura 3 se observa que, la mayor parte de
la produccién de biogas ocurrié en los primeros 9 dias a
partir de los cuales disminuyd. A medida que el periodo de
produccion de determinada cantidad de biogas se alarga, el
volumen producido por dia disminuye. Esto se debi6 a que
al acelerar el proceso de biodigestiéon y aumentar la pobla-
cién microbiana con las mezclas de melazay el inéculo, las
bacterias degradaron la fuente de alimento en los primeros
dias cuando se evidencio la mayor produccién de biogas, sin
embargo, al agotarse el alimento en los dias siguientes, dis-
minuyé la actividad microbiana reduciendo asi la produccion
de biogas.
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Figura 3. Relacién entre el volumen de biogas y el periodo de pro-
duccién. Fuente: elaboracion propia.

Lo anterior coincide con Lehninger (1989), quien describe el
crecimiento de las bacterias de manera exponencial; es de-
cir, que la poblacién bacteriana se duplica cada cierto tiempo
hasta alcanzar un punto méaximo a partir del cual empieza
a decaer, esto estd en dependencia de la disponibilidad de
alimento en el medio. El mismo autor explica que una vez
que las bacterias han consumido la fuente de nutrientes, su
actividad cesa y decae, ya que, empiezan a morir por inani-
cioén. Lo anterior concuerda con los resultados obtenidos en
el presente estudio.
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CONCLUSIONES

Los tratamientos estudiados, melaza 6% presenté los mejo-
res valores con relaciéon a la produccién de biogas, siendo su-
perada por el testigoy elinéculo en cuanto a calidad calérica,
por lo cual se puede afirmar que no mejora la eficiencia del
biodigestor.

Elindculo adicionado al sustrato anticipa el inicio de produc-
cién de biogas, disminuye el periodo de produccién de un
determinado volumen de gas y mantiene la calidad calérica
en comparacién con el testigo, mejorando la eficiencia del
biodigestor.
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RESUMO

A producdo de energia elétrica leva a impactos ambientais significativos, tornando impe-
rativa a busca por fontes energéticas sustentaveis. Diante do exposto, o presente trabalho
avaliou a viabilidade econémica da producéao de eletricidade a partir do biometano gerado
em aterro sanitério, previamente dimensionado, no municipio de Formiga, Brasil. Para isso,
foi empregado o modelo de producao de biogas em aterro sanitario denominado LandGEM
(Landfill Gas Emissions Model). Os resultados mostraram uma quantidade de residuos so6-
lidos urbanos, ao longo dos 20 anos da vida util do aterro, de 397.833 toneladas, além da
producdo acumulada de biometano de 30.512.147Nm?3 durante os 25 anos de operacdo da
termoelétrica. O biometano apresentou um potencial energético de 302.070MWHh, sendo
produzido 48.848MWh de eletricidade, equivalente a 16,17% do potencial disponivel. A
avaliacdo econdmica resultou no VPL de R$ 670.884,51 e TIR de 7,80%, demonstrando que
o projeto, com base nas estimativas realizadas e no modelo proposto, nado foi vidvel eco-
nomicamente, devendo ser avaliado numa préxima pesquisa a parceria entre municipios
vizinhos para a implantacdo de um aterro sanitario de maior porte, venda de créditos de
carbono e um novo arranjo da termoelétrica, incluindo a cogeracdo a partir dos gases de
exaustao e o uso de equipamentos com maior eficiéncia de conversao.

ABSTRACT

The Brazilian demand for energy grows every day due to the intense dynamization of its eco-
nomy, which in turn, leads to significant environmental impacts, so the search for energy sour-
ces that are sustainable is becoming essential to solve this issue. In view of the exposed scena-
rio, the objective of this work is to evaluate the economic viability of the production of electric
energy from the biomethane produced in a sanitary landfill, previously scaled, in the munici-
pality of Formiga, Minas Gerais. For this purpose, the landfill biogas production model named
LandGEM was used. The results obtained show a cumulative production of urban solid waste in
the 20 years of landfill life of 397,833 tons and accumulated biomethane of 30,512,147m?3 du-
ring the 25 years of operation, with an energy potential of 302,070 MWh, within which 48,848
MWh, equivalent to 16.17% of the available potential. The economic evaluation resulted in a
NPV of RS 670.884,51 and IRR of 7.80%, demonstrating that the project, based on the estima-
tes made and the proposed model, was not economically feasible and should be evaluated in
a forthcoming research the partnership between neighboring municipalities for the implanta-
tion of a larger landfill, sale of carbon credits and a new arrangement of the thermoelectric
plant, including cogeneration from the exhaust gases and the use of equipment with higher
conversion efficiency.
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INTRODUCAO

A progressao da geracdo de residuos sélidos urbanos (RSU)
tem ocasionado preocupacdo crescente em relacdo a sua
destinacdo e possiveis impactos ambientais. A necessidade
de uma gestdo adequada das areas de disposicdo de resi-
duos é irrefutdvel no atual século XXI, tornando imperativas
as praticas que visem mitigar os impactos nocivos sobre o
meio ambiente e a sadde publica nas cidades.

Atualmente, os aterros sanitarios constituem na principal
alternativa para a disposicdo final dos RSU, sendo que os
mesmos, posterior acondicionamento nas células sanitarias,
passam pelo processo de biodigestdo anaerdbia pela acdo
de microorganismos, haja vista que existe uma parcela sig-
nificativa de matéria organica biodegradavel (BIDONE, PO-
VINELLI, 1999). Esse processo converte a matéria organica
em biogds, sendo que o mesmo contem grande parcela de
biometano (FARIA, 2010).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define
pela Norma Brasileira n° 8.419/1992 (NBR, 1992) o gés bio-
quimico, gas de aterro ou biogds como uma “mistura de ga-
ses produzidos pela acdo bioldgica na matéria organica em
condicdes anaerdbias, composta principalmente de diéxido
de carbono e metano em composicdes variaveis”.

O aproveitamento energético do biometano se apresenta
como proposta para minimizar as emissdes dos gases de
efeito estufa (GEE), além de contribuir com a matriz ener-
gética brasileira. Diante disso, o objetivo deste trabalho é
avaliar a viabilidade econdémica da implantacdo de uma usina
termoelétrica para o exclusivo aproveitamento do biometa-
no produzido no aterro sanitario, previamente dimensiona-
do, na cidade de Formiga, Minas Gerais.

METODOLOGIA
AREA DE ESTUDO

O estudo teve como base o municipio de Formiga, localizado
no centro oeste do estado de Minas Gerais, dentro da bacia
hidrogréfica do Rio Grande e em parte na bacia do Rio Sao
Francisco, apresentando a area territorial de 1.501 km? e po-
pulacdo aproximada de 65.128 habitantes (IBGE, 2010).

PROJEGCAO POPULACIONAL NO MUNICiPIO DE FORMIGA

Os dados populacionais de Formiga foram coletados no Ins-
tituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e, a partir
dos mesmos, foram realizadas as projecdes populacionais
para um periodo de 20 anos.

As projecdes populacionais foram modeladas pelo método

do crescimento logistico, metodologia semelhante a empre-
gada pelos autores Pifas et al. (2016).

Red de Biodigestores para Latino América y el Caribe

ARTICULOS

A projecdo foi realizada tendo como base o livro “Tratado so-
bre residuos sélidos: gestao, uso e sustentabilidade” (BARROS,
2013), onde apresenta as equagdes expressadas por Qasim,
1985 apud Von Sperling, 2005 (Equacdes 1, 2, 3 e 4).

K. = 2P Pi - Py (Py + Py)

2 1)
(Po P, - Py)
a .1 Py (Ks - P1)
B [P1 (K - P) ] ©2)
C= (KS - PO) (03)
Py
Pt = L (04)

C1+c-enltt)

Sendo:

K: Corresponde a capacidade de saturagdo da populacdo (habitantes);
Po: Corresponde a populagdo no ano de 1991 (habitantes);

P4: Corresponde a populagdo no ano de 2000 (habitantes);

P,: Corresponde a popula¢do no ano de 2010 (habitantes);

a,, ¢: Coeficientes que controlam a forma (ano-1) e descrevem a
localizacdo da curva (adimensional), respectivamente;

t,: Corresponde ao ano 2000 (2000);

t,: Corresponde ao ano 2010 (2010).

P.: Refere-se a populacdo estimada do municipio para os préximos
20 anos, ou seja, “t” corresponde a cada um dos anos em relagao ao
periodo de projecdo adotado, no caso de 2016 a 2036 (habitantes).

PROGNOSTICO DA QUANTIDADE TOTAL DE RSU

O dimensionamento do aterro sanitario e do patio de com-
postagem foi realizado seguindo a metodologia de Bidone
e Povinelli (1999). A tabela 1 apresenta os dados utilizados
para o referido dimensionamento.

Tabela 1. Pardmetros previstos para o dimensionamento do aterro
sanitario.

DESCRICAO UNIDADES | VALOR REFERENCIA

Projecdo realizada pelos
autores para o ano de
habitantes 89738 | 2036 com base na popu-
lagdo inicial (P0) em 2016
obtida de IBGE, 2016.

Numero de
habitantes (h)

Considerado o valor de
. - 0,7 t/m3 para cidades
I?en5|dade média do t/m3 0,7 acima de 50.000 habitan-
lixo compactado (8) tes, conforme descreve
NETO et al. (2011).

Média da geragdo per
. capita, entre os anos de
kg/hab.dia | 0,6326 | 201642036, do Munici-

pio de Formiga, MG.

Contribuicdo per ¢
pita de lixo (6)

Vida util anos 20

Fonte: Produgdo dos préprios autores.
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A partir da equacdo 5 foi estimada a massa de RSU produzidos
ao dia (M) e pela equacdo 6 seu volume diario.

M=nho (05 v="M (0s)
0
Sendo:
M: Massa de RSU (ton/dia);
V: Volume de RSU (m3/dia).

ESTIMATIVA DA PRODUGAO DE BIOMETANO

A estimativa da producdo de biometano foi realizada a par-
tir do modelo denominado LandGEM (Landfill Gas Emissions
Model, onde o biometano é estimado por meio de uma
equacao de decaimento de primeira ordem, conforme apre-
sentada na equacdo 7. O modelo considera que uma fracao
constante do material biodegradavel se encontra durante
todo o tempo no aterro sanitario.

QCH4 =k x Lox m;x e+ (07)

Sendo:

Qcha: Producdo anual de biometano (m3.ano™);

k: Constante de geracdo de biometano presente no LandGEM (0,050
ano™);

Lo: Constante do potencial de geragdo de biometano presente no
LandGEM (170 m3CH,.ton™);

m;: Massa de residuos sélidos urbanos (ton);

t;: Vida Gtil do aterro (anos).

EFICIENCIA DE CAPTURA DE BIOMETANO E GERACAO
DE ELETRICIDADE

A partir dos dados da producdo de biometano provenientes
do landGEM, foi considerado que as emissdes ndo captura-
das do aterro sanitario atingem 25% do biometano produzi-
do (BARROS, 2013) e apds a captura o mesmo foi bombeado
por compressores e armazenado em gasdémetros que apre-
sentam a capacidade de armazenar 5% da vazao diaria de
biogas, tal armazenamento tem a finalidade de regularizar a
vazao e pressdo a montante das microturbinas a gas (MTG),
tais equipamentos sdo responsaveis pela conversdo do bio-
gas em energia elétrica.

Para a combustdo do biometano foi considerado um poder
calorifico inferior (PCl) de 9,9 kWh.Nm-3 (COLDEBELLA,
2006) e a eficiéncia de conversdo da energia térmica em elé-
trica na MTG, com base em CETESB (2006), de 27% para uma
turbina de 50 kW, valor dentro da faixa de 26% a 33% des-
crita por CAPSTONE (2016) para MTG com potencia elétrica
variando entre 30 e 200 kW. Dentro do periodo de operacao
anual da termoelétrica, foi considerado que o sistema ope-
rou durante 350 dias ao ano, reservando 15 dias para para-
das de manutencdo. Portanto, a energia produzida ao ano foi
estimada a partir da equacao 8.
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E. = (Qc, PClNyr)350 (08)
100

Sendo:

E.: Energia elétrica produzida pela MTG (kwh/ano);

Qcna: Vazdo volumétrica de biometano capturado (Nm?*/dia),
PCl: Poder calorifico inferior do biometano (kWh/Nm?3),
Nurc: Eficiéncia de conversdo da MTG (%).

A energia produzida pela MTG é funcao direta da poténcia
instantanea de saida pela variacdo do tempo de operacdo,
conforme ilustra a equacdo 9. Entretanto, sera estimada uma
poténcia média com base num tempo de operacdo constan-
te para a MTG, conforme expressa a equacao 9.1.

E=[/Pdt (09)
P.=Ee
At (09.1)

Sendo:

P.: Poténcia elétrica produzida na MTG (kW);

E.: Energia elétrica produzida pela MTG (kWh.ano™);

At: Tempo de operacdo da microturbina a gas durante um dia (h.ano™).

CUSTOS E RECEITAS

Para realizar a avaliacdo da viabilidade econémica da ter-
moelétrica foi considerada a receita obtida pela venda
da energia elétrica e os custos de CAPEX (investimento) e
OPEX (operacdo e manutencdo) dos seguintes equipamen-
tos: compressores, gasometros e MTG. Os custos inerentes
as tubulagdes de transporte e combustores de biogas (fla-
re) foram considerados como partes integrantes do custo
existente do aterro sanitério, portanto, ndo modelados na
termoelétrica. Também ndo foi modelada nesta proposta a
receita proveniente da obtencdo de créditos de carbono ou
o aproveitamento dos gases de exaustdo das MTG para pro-
duzir eletricidade ou calor para outros processos por meio
de um sistema de cogeracdo.0 OPEX anual da termelétrica,
incluindo as MTG, gasémetros e compressores, foi considera-
do como 10% do CAPEX de cada equipamento em operacao.

Segundo Silveira et al. (2015), Santos et al. (2016), Sun et
al. (2015) e Metcalf, Eddy (2016), os teores de H2S no bio-
gas proveniente da biodigestao anaerdbia estdo na faixa de
1.000-5.000 ppm (partes por milhdo). Tais valores sdo infe-
riores ao limite toleravel de 70.000 ppm nas MTG projetadas
para operar com este tipo de biocombustivel de acordo com
EPRI (2006), Palacio et al. (2014) e o manual de operacdo da
MTG de modelo C330 da fabricante CAPSTONE (2017), como
também inferior ao limite de 10.000 ppm de H2S relatado
por Sun et al. (2015) para MTG operando com biogas. No
entanto, as MTG continuam sensiveis ao niveis de siloxanos
presentes no biogds, situacdo que reduz a vida til dos equi-
pamentos quando ndo ha tratamento dos gases.
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Semelhante a metodologia adotada por Santos et al. (2016),
neste estudo foi considerado de 10 anos o tempo de vida Gtil
da MTG, apés este periodo ndo foi considerado valor residual
dos equipamentos, compensando, assim, o ndo tratamento
do biogas. A substituicdo de MTG foi praticada até a 42 uni-
dade instalada, posteriormente as mesmas foram retiradas
de operacdo a medida que as suas vidas uteis finalizavam ou
quando o 25° ano de operacdo da termoelétrica foi alcanca-
do. Para o conjunto compressor-gasémetro foi considerado
ainstalacdo de dois conjuntos, sendo o primeiro no ano zero
(2016) com capacidade projetada para o ano de 2023 e o se-
gundo conjunto instalado no ano de 2023 com capacidade
projetada para 2031.

AVALIACAO ECONOMICA

Para identificar se o investimento foi vidvel economicamen-
te, foi realizada uma avaliacdo por meio do Valor Presente
Liquido (VPL) presente na equacdo 10 e da Taxa Interna de
Retorno (TIR) estimada na equacdo 11, ambos para o perio-
do de 25 anos de operacdo da termoelétrica.

VPL= Co+ 2o, _Ce (10)
(1+r)*

Sendo:

Cy: Fluxo de caixa liquido no instante inicial (R$);

t: Periodo no tempo (anos);

C: Fluxo de caixa liquido no periodo (R$);

r: Taxa de juros ou taxa de desconto que representa o custo de opor-
tunidade do capital (centesimal).

O VPL representa o valor presente dos fluxos de caixa fu-
turos descontados a uma taxa de juros pré-definida, consi-
derando o desconto do investimento inicial. O projeto indi-
ca viabilidade economica se o VPL for positivo (BREALEY,
MYERS, ALEN, 2011).

A taxa de juros foi definida como a taxa do Sistema Especial
de Liquidacdo e de Custédia do Brasil (SELIC), apresentando
o valor de 10,15% ao ano para o periodo de julho de 2017
(BRASIL, 2017).

TIR:VPL= 0 = Co+ Y1y —Ct (11)
(1+TIR)®
Sendo:
TIR: Taxa de juros ou taxa de desconto que representa o custo de
oportunidade do capital (Porcentageml).

A TIR é determinada como a taxa de juros que torna nulo o
VPL. Portanto, quando o VPL é positivo e a TIR superior a taxa
de juros (SELIC), entdo o projeto indica viabilidade econémica
(PUCCINI, 2011).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
PROGNOSTICO POPULACIONAL E DE RSU

O indice per capita considerado para a cidade de Formiga foi
de 0,56579 kg.hab-1.dia-1 (SNIS, 2016) com base nos levan-
tamentos da geracdo de 2014 e 2015, enquanto a taxa de
crescimento per capita considerada a cada ano foi de 1%.

Através da projecdo de crescimento logistico foi estimada
uma populacdo para o ano de 2036 de 89.738 habitantes e a
quantidade acumulada de RSU de 397.833 toneladas ao lon-
go dos 20 anos de operacdo do aterro sanitario. A projecao
de residuos coletados, assim como sua massa acumulada
anualmente, sdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2. Prognéstico da quantidade total de residuos séldos cole-
tados no municipio de Formiga.

indjce per Quantidade | Quantidade
Tg::g)o Populagao’ a::gsli?r:gﬂe coalr;::;a act:::al!alda
1% ao ano
(kg/habdia) | (/2 (¢/ano)

2016 66.966 0,57717 14.107 41.648
2017 67.420 0,58294 14.345 55.993
2018 67.909 0,58877 14.594 70.587
2019 68.437 0,59465 14.854 85.441
2020 69.006 0,60060 15.128 100.569
2021 69.622 0,60661 15.415 115.984
2022 70.287 0,61267 15.718 131.702
2023 71.009 0,61880 16.038 147.740
2024 71.791 0,62499 16.377 164.117
2025 72.641 0,63124 16.737 180.853
2026 73.567 0,63755 17.119 197.973
2027 74.576 0,64393 17.528 215.501
2028 75.679 0,65037 17.965 233.465
2029 76.886 0,65687 18.434 251.899
2030 78.212 0,66344 18.939 270.839
2031 79.671 0,67007 19.486 290.324
2032 81.281 0,67677 20.078 310.403
2033 83.065 0,68354 20.724 331.127
2034 85.047 0,69038 21.431 352.557
2035 87.259 0,69728 22.208 374.765
2036 89.738 0,70425 23.067 397.833

Notas " - Utilizando o crescimento logistico, o qual teve valores
mais proximos da realidade.
Notas 2 - Considerando 365 dias ao ano.

Fonte: Producdo dos préprios autores.
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DIMENSIONAMENTO DO ATERRO SANITARIO

Diante da projecdo de RSU gerados ao longo dos 20 anos, foi previamente dimensionado o aterro sanitario e o patio de com-
postagem, conforme é apresentado no Quadro 1.

Quadro 1. Dimensodes do aterro sanitario e do patio de compostagem da cidade de Formiga.

ATERRO SANITARIO

PATIO DE COMPOSTAGEM

Parametros Valores Parametros Valores
Altura atil 5m Comprimento da leira 80m
Taludes laterais 1:1 Area total ocupada pela leira 100m?
Largura da base 140m Area do patio de compostagem 12.000m?
Largura (til na superficie 150m Acréscimo de area circulacdo 10%
Area da trincheira (Str) 725m2 Area do pétio de 13 900m
Comprimento da trincheira (m) 1.087m compostagem final

Fonte: Produgdo dos préprios autores.
GERACAO DE BIOMETANO
A producdo de biometano estimada a partir do LandGEM mostrou um valor acu- receita, ficando para o ano de 2017 o
mulada de 30.512.147 Nm?3 ao longo de 25 anos de operacdo, periodo considerado inicio da operacdo e venda de energia
para o aproveitamento energético pela termoelétrica. O comportamento da pro- elétrica para a ANNEL. O periodo con-
ducdo de biometano em base massica é apresentada na figura 1, sendo que o apice siderado de operacdo da termoelétrica

na producdo ocorre no ano de 2037, atingido o valor de 2.041.183 Nm3.ano-1, de- foi de 25 anos.

crescendo de Forma acentuada nos anos seguintes.

EMISSOES DE GASES NO ATERRO SANITARIO
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Figura 1. Projecdo anual das emissdes de gases apenas do aterro sanitdrio.

Fonte: Produgdo dos préprios autores.

PRODUGAO DE ENERGIA E POTENCIA ELETRICA

Foi considerado que a instalacdo da primeira MTG e do conjunto compressor-gasé-

Periodo (anos)

Considerando que cada MTG apresen-
tava 50 kW de poténcia elétrica e as
mesmas Fforam instaladas a medida
que a producdo de biometano au-
mentava, foi possivel instalar 12 MTG,
sendo 4 unidades para substituicdo
de equipamentos no final da vida util
e 8 MTG em plena operacdo nos anos
de 2034 e 2035, periodo que o aterro
iria operar com a maxima capacidade
instalada.

Com base no exposto, foi estimada

para os anos de maxima capacidade
instalada (2034 e 2035) uma potén-
cia elétrica média de 400 kw, além da
producao de 3.504 kWh ao ano para o
referido periodo, sendo o comporta-
mento da curva de poténcia e a pro-
ducdo de energia elétrica condizentes
com os estudos de Pifaset al. (2016).
A figura 2 apresenta as curvas de po-
téncia e energia elétrica produzidas na
termelétrica ao longo dos 25 anos de
operagao.

metro ocorreu no ano de 2016, sendo esse o ano zero da projecdo de custos e
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PROJEGCAO DA PRODUGAO DE ELETRICIDADE

M Energia (kWh/ano)

W Poténcia (kW)

600

3.500.000

3.000.000

2.500.000

500

2.000.000

kWh/ano

1.500.000

1.000.000

400
300 3
200

100

Figura 2. Producdo de poténcia e energia elétrica ao longo dos 25 anos de operacdo da termoelétrica.
Fonte: Produgdo dos préprios autores.

A evolucdo da producdo de energia e poténcia da termoelétri-
ca atingiu o seu maximo em 2034, entretanto, a maxima pro-
ducdo de biometano no aterro foi alcancada no ano de 2037,
formando uma inflexdo e passando a decrescer nos anos se-

guintes, conforme é apresentado na figura 3. Diante dos valo-
res decrescentes na producdo de biometano, a Gltima MTG ins-
talada foi no ano de 2034, garantindo, assim, que apds o ano
de 2037 ndo existiria capacidade ociosa na usina termelétrica.

PROJEGAO DA PRODUGAO DE ELETRICIDADE

M Energia (kWh/ano) s Metano (m?/ano)
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Figura 3. Projecdo da receita bruta, OPEX e custo total (CAPEX e OPEX) ao longos dos 25 anos de operacao.
Fonte: Produgdo dos préprios autores.

PROJEGCAO DA RECEITA E CUSTO TOTAL

Para o célculo da receita pela venda da energia elétrica pro-
duzida foi tomado como base a referencia de ANEEL (2016),
onde relata que no ultimo leildo de energia elétrica a partir
de biomassa no ano de 2016 o valor teto foi de R$251,00
por megaWatt-hora. Enquanto o custo de CAPEX teve como
base U$900 por megaWatt instalado nas MTG (CAPEHART,
2014), além de U$60 e US565 por metro cubico de biogas,
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respectivamente, acumulado no gasémetro e bombeado
pelos compressores SANTOS et al. (2016). Foi aplicado a co-
tacdo de R$3,20 para cada délar americano, considerando
a cotacdo média do més de julo de 2017. Diante disso, foi
possivel expressar a receita, OPEX e custo total ao longo dos
25 anos de operacdo do aterro sanitario na figura 4.
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PROJEGAO DA RECEITA E CUSTO TOTAL

M Receita Bruta

mmmm Custo Total  mm mm OPEX

R$ 900.000

R$ 800.000

R$ 700.000

R$ 600.000

R$ 500.000

R$/ano

R$ 400.000

R$ 300.000
R$ 200.000

R$ 100.000 -

R$0 -

Figura 4. Projecdo da receita bruta, OPEX e custo total (CAPEX e OPEX) ao longos dos 25 anos de operacéo.
Fonte: Produgdo dos préprios autores.

Os custos elevados que ocorreram no ano de 2016 e 2023
sdo decorrentes da instalacdo dos conjuntos compresso-
res-gasémetros, enquanto os demais picos sdo referentes
a instalacdo das unidades de MTG nos anos de 2016, 2020,
2022, 2024, 2027, 2029, 2032 e 2034, além da substituicdo
de equipamentos em final de vida atil nos anos de 2026,
2030, 2032 e 2034.

O OPEX apresenta acentuado crescimento a medida que os
conjuntos compressores-gasdometros sdo instalados e poste-
rior ao ano de 2034, quando a ultima MTG é instalada, apre-
senta suave decrescimento em virtude do final da vida atil
de 4 MTG.

VALIACAO ECONOMICA

A avaliacdo econdmica foi realizada colocando todo o CAPEX
para o ano zero e considerando o valor de venda da energia
elétrica fixa ao longo dos 25 anos, além de aplicar uma taxa
de desconto de 12,15% (SELIC) sobre o lucro liquido a cada
ano. Diante disto, foi obtido um VPL de RS 670.884,51 e um
TIR de 7,80%, demonstrando que nao ha viabilidade econé-
mica para o projeto em virtude do VPL negativo e da TIR in-
ferior a taxa de desconto praticada.

Tal conclusdo também pode ser obtida ao observar o fluxo
de caixa descontado e acumulado ao longo dos 25 anos de
operacao do empreendimento, conforme mostra a figura 5.

FLUXO DE CAIXA DESCONTANDO ACUMULADO

RS-

-R$500.000

- R$ 1.000.000

-R$ 1.500.000

Figura 5.

Fluxo de caixa
descontado

e acumulado

ao longo dos

25 anos da
producao de
energia elétrica.

Fonte:
Producao

-R$2.000.000

-R$ 2.500.000

dos préprios
autores.

- R$ 3.000.000

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

ANOS

Cotacao média do délar comercial em-2017 de R$3,20.
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Nos estudos de Barros et al. (2014) e Silva et al. (2016) a pro-
ducao de energia elétrica em aterros sanitarios brasileiros tam-
bém ndo se mostraram vidveis para a faixa de popula¢do atendi-
da neste trabalho, sendo demonstrado pelos primeiros autores
que a viabilidade econémica para a producdo de eletricidade
surge para populac¢des superiores aos 200.000 habitantes.

CONCLUSOES

Conclui-se que o projeto, com base nas estimativas realizadas
e no modelo proposto, ndo foi vidvel economicamente, pois
o VPL é negativo e a TIR é menor do que a taxa de desconto.
No entanto, para uma conclusdo mais sélida da inviabilidade
economica, deve-se realizar uma nova modelagem com dados
experimentais do local de estudo e considerar uma termoelé-
trica com maior eficiéncia energética, incluindo para isso um
subsistema de cogeracdo de energia elétrica e calor a partir
dos gases de exaustao dos acionadores primario, além da pos-
sibilidade de substituir as MTG por motores de combust&o in-
terna acoplados a geradores elétricos, pois apresentam maior
eficiencia durante a conversao do biogas em eletricidade.

Também recomenda-se a formacdo de consércios com os
municipios circunvizinhos da cidade de Formiga, possibilitan-
do a construcdo de um aterro sanitario com capacidade para
atender populacdes acima dos 200.000 habitantes, além de
incluir na avaliacdo a venda de créditos de carbono pelos Me-
canismos de Desenvolvimento Limpo (MDL).
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RESUMEN

El caserio El Tambo es una comunidad rural conformada por 15 viviendas, ubicado
en el departamento de Lambayeque al norte del Perd. Las personas de esta comu-
nidad se dedican a actividades agro-ganaderas para su subsistencia y no cuentan
con acceso a la energia eléctrica. En el presente trabajo se estudia la factibilidad
de producir energia eléctrica para el caserio el Tambo a partir de una planta de
biogas que utilice los residuos organicos ganaderos generados en la comunidad.
Se pueden producir hasta 38,516 MWh de energia eléctrica anual a partir de 1876
kg excreta diaria producida por alrededor de 200 cabezas de ganado, lo que satis-
face la demanda de energia eléctrica de la comunidad que asciende a 14,965 MWh
anualmente. El andlisis de Factibilidad arroja resultados positivos se obtuvo un TIR
de 9%, superior al costo de oportunidad lo cual le otorga factibilidad al proyecto.

ABSTRACT

The “caserio El Tambo” is a rural community made up of 15 houses located in the dis-
trict of Motupe, province and department of Lambayeque in the north of Peru. The
people of this community are engaged in agricultural and livestock activities for their
subsistence and do not have access to electricity. In the present paper a study of the
feasibility of electric power production from biogas produced by a bio digester from
organic livestock waste for the Tambo is made. 38,516 MWh of annual electric energy
can be produced from 1876 kg of excreta produced by 200 head of cattle, which satis-
fies the demand for electric power in the community, which is 14,965 MWh per year.
Feasibility study is positive, is obtained a TIR of 9% higher than opportunity cost (5%),
this gives feasibility to the project.

KEYWORDS:
BIOGAS

LIVESTOCK WASTE
RENEWABLE ENERGY
ENERGY GENERATION
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INTRODUCCION

En la actualidad la energia eléctrica se ha vuelto un recurso
fundamental en la calidad de vida de las personas y en el de-
sarrollo de las comunidades, la falta de acceso a la energia
eléctrica supone una gran desventaja para el desarrollo tan-
to personal como de la comunidad.
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Es por esto que en el PerG se promueve la electrificacion
en zonas rurales y el acceso a la electricidad para todos los
peruanos, pero pese a los esfuerzos combinados de gestion
por las autoridades nacionales y locales en mejorar la cali-
dad de vida de las personas que viven en las zonas rurales
promoviendo el acceso a la energia eléctrica, existen miles
de comunidades rurales que no cuentan con energia eléctri-
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ca, entre ellas el caserio el Tambo, localidad bajo estudio en
este trabajo.

El caserio el Tambo es una comunidad campesina rural del
distrito de Motupe, provincia y departamento de Lambaye-
que al norte del Perd, se dedican principalmente a activida-
des agricolas y ganaderas y estd compuesta por cerca de 100
pobladores en 15 viviendas, esta comunidad rural presenta
un indice de pobreza muy alto y su calidad de vida y desa-
rrollo se ven perjudicados por la falta de acceso a la energia
eléctricay las posibilidades que su acceso conlleva.

Como la comunidad cuenta con grandes cantidades de ex-
cretas vacunas producto de sus actividades ganaderas sur-
gio la idea de realizar un estudio de factibilidad para pro-
ducir biogas con estos residuos organicos, y usarlo como
combustible en el funcionamiento de un grupo electrégeno,
que generara la energia necesaria para poder suplir su de-
manda energética.

La demanda del consumo de energia en la mayoria de zo-
nas de expansion de los centros poblados, pueblos jévenes,
asentamientos humanos, empresas de agroindustria, agri-
cultura y otros, se hace cada vez mayor en el distrito de Mo-
tupe, esto lleva a la necesidad de aumentar la capacidad de
generacion eléctrica en esta zona.

En los Gltimos afos la extensa quema de combustibles Fosi-
les y la gran contaminacion de la industrializaciéon han alte-
rado el balance natural de niveles de CO2 en la atmésfera,
produciendo un incremento anormal del efecto invernadero
y en consecuencia el calentamiento global. Los dos retos mas
grandes que encara la humanidad en la actualidad son el in-
cremento global de la demanda de energia y el control del
nivel de emisiones de CO2 para regular el efecto invernadero.
Por lo tanto, se debe dar prioridad a la generacién eléctrica
que utilice de energias renovablesy otras tecnologias limpias.

Por esta razon, este trabajo plantea el uso de la biomasay el
biogds los cuales pueden satisfacer la demanda energética
sin afectar el medio ambiente como los combustibles fosiles.

METODOLOGIA

Se pretende implementar una planta de biogéds a escala
como sistema de generacion eléctrica para abastecer de
energia al caserio El Tambo, para esto se utilizard como bio-
masa los desechos del ganado vacuno obtenidos de las acti-
vidades ganaderas, se calculard la demanda eléctrica, el tipo
de planta a utilizar y su factibilidad.

Localidad bajo estudio
El Caserio el Tambo es una comunidad rural ubicada en el dis-

trito de Motupe (6°09'03"S 79°43'15”0), en el distrito y pro-
vincia de Lambayeque al norte del Per(, se dedica a activida-
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des agro-ganaderas. La comunidad estd compuesta por 15
viviendas (al 2016) y cerca de 100 pobladores, los cuales no
tienen acceso a la energia eléctrica lo que impide un desarro-
llo normal y una buena calidad de vida para los pobladores.
La Fig. 1 muestra la ubicacién geografica de la comunidad y
la Fig. 2 una fotografia.
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Figura 1. Ubicacion geografica del caserio el Tambo.
Fuente: Google Maps.

Figura 2.
| Fotografia
| del caserio.

Calculo de la demanda eléctrica

En el presente trabajo se pretende abastecer demanda eléc-
trica total del Caserio El Tambo. Para el calculo de la demanda
eléctrica del Caserio El Tambo se utilizan dos criterios: 1) Diag-
nostico de la maxima demanda utilizando el Cédigo Nacional
de Electricidad de Pert 2006 y 2) Estimacion de la demanda
basdndose en encuestas a la poblacién y proyecciones.

Codigo Nacional de Electricidad 2006
Esta estimacion se basa en el nimero de viviendas y en la

carga instalada de cada vivienda. El CNE indica que en caso
de viviendas unifamiliares o departamentos en edificios de
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vivienda de las que no se dispone de in-
formacién especifica sobre las cargas,
la demanda maxima total a prever no
serd inferior a 3000 W, para viviendas
de hasta 90 m2 (Direccién General de
Electricidad - Ministerio de Energia y
Minas, 2006).

Utilizando las encuestas
y proyecciones

Se realizaron encuestas presenciales a
los pobladores del caserio El Tambo, se
realizaron preguntas como el nimero
de electrodomésticos, la cantidad de
bombillas o fluorescentes, y diferentes
aspectos que intervienen en el consu-
mo de electricidad, evaluando las en-
cuestas se puede estimar la demanda
eléctrica de la comunidad.

Biomasa disponible

La biomasa a utilizar para generar bio-
gas y posteriormente producir energia
eléctrica a partir de él, sera la excreta
vacuna producto de las actividades
ganaderas de la comunidad. Para obte-
ner la cantidad de biomasa disponible
es necesario contabilizar el nimero de
cabezas de ganado disponibles, esto se
obtuvo realizando una encuesta a cada
poblador acerca de la cantidad de ga-
nado que posee cada familia.

Considerando que cada tipo de ganado
produce diferente cantidad de excreta
y basdndonos en el trabajo elaborado
por la Agencia Extremefa de Energia
(Lopez Rodriguez & Lahoz, 2014) se
elabord la siguiente tabla donde se in-
dica la cantidad de excreta por dia ge-
nerada de acuerdo al tipo de ganado.

Tabla 1. Cantidad de excreta generada por cada tipo de ganado.

Biogas producido

La biomasa recolectada se ingresara a un biodigestor que producird biogas a par-
tir de ella, la cantidad de biogas producido no solo depende de la cantidad de
biomasa ingresada sino de distintos factores como el tipo de excreta, su rendi-
miento, etc. Ademads, para poder iniciar la anaerobiosis menatogénica es nece-
sario adicionar una masa equivalente de agua, para algunos autores es preciso
adicionar 3 kilogramos por cada kilogramo (Barcelona, 2011). En este trabajo se
consideré adicionar solo 2 kilogramos de agua, esto debido a que las excretas de
los vacunos del caserio El Tambo presentan en su composiciéon gran porcentaje
de agua por el tipo de alimentacién que se les suministra. La Tabla 2 muestra la
cantidad los valores de la produccién promedio de biogas a partir de excretas de
vacunos de diferentes tipos (Facultad de Ingenieria Agricola, Universidad Nacio-
nal Pedro Ruiz Gallo, 2004).

Tabla 2. Valores de la produccion de biogas a partir de excretas de vacunos.

X . Grande | Mediano Pequeiio Grande
Parametro Unidad | (vacas) (Toros) (Vaquillonas) (Vacas)
Cantidad de Kg 12 9 6 4
Excreta por dia
Rendimiento Kg 0.04 0.04 0.04 0.04
de Biogas
Produccion Kg 0.60 0.40 0.32 0.16
de Biogas
Relacion 2:1 2:1 2:1 2:1
Agua/Excreta

Fuente: (Facultad de Ingenieria Agricola-UNPRG, 2000)

Disefio de la planta de biogas

La planta de biogas es la encargada de convertir la biomasa en biogds para su pos-
terior en generacion de energia eléctrica. Una planta de biogas esta generalmente
conformada por un tanque de mezcla, un biodigestor y un tanque de compensacion.

Dimensiones del Biodigestor

Para calcular el volumen del biodigestor utilizaremos la siguiente formula:

VB= TR * (L”+R_A) (01)

i PEP ~ pA

Tipo de ganado Unidad Cantidad s

S_ Donde:
Grande (Vacas) Kg 12 = VB es el volumen del biodigestor.

. o TR es el tiempo de retencion.

Mediano (Toros) Kg 9 E EP es el estiércol producido.

(@] i i 3
Pequefio (Vaquillonas) Kg 6 = pEPesla den'5|dad de la excreta, considerada de 993 ,kg/m 3

% RA es la cantidad de agua agregada en la mezcla segin la relacion
Terneros Kg 4 E excreta-agua.

pA es la densidad del agua, equivalente a 1000 kg/m?
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Las dimensiones principales del biodigestor se muestran en
la Figura 3.

|
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Figura 3. Tipo de Biodigestor a utilizar.
Fuente: (KUMAR ET AL, 2015)

Las medidas son las mostradas en la Tabla 3.

Tabla 3. Dimensiones del biodigestor

Medida Simbolo Formula
Vglumen total del VB R3+ 71,121
biodigestor

l/i(l)il:;:sn del segmento V1 R2x hp * 1t
Volumen de la ctpula V2 7 * hc®+ Rc * (hc /3)
Volumen cono base V3 RZxmw+ht/3
Unidad u R/4

Altura de la cipula Hc 2+U

Altura de la pared Hp 3xU
R=Radio basico R J(vB/ (1.121% )
Radio de la cipula Rc 5%xU
Didmetro del Cilindro D 8xU

Altura del cono base Ht 0.15%D

Fuente: (KUMARET AL, 2015)

Dimensiones del tanque de compensacion
Para el calculo del volumen del tanque de compensacién

se considera que equivale a un tercio del volumen total del
biodigestor.

Veomp. = 1% VB (02)
3

El radio del tanque de compensacion es igual al radio del
volumen predefinido (R). Se calcula la altura del tanque de
compensacién considerando que el tanque es cilindrico.

Red de Biodigestores para Latino América y el Caribe
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htc = 1 Vcomp. (03)
m*R?

Calculo del tanque de mezcla

El volumen del tanque de mezcla depende del volumen de
entrada diario al digestor, la suma del agua y excreta, ade-
mas, se debe sobredimensionar un valor de 15%.

Vagua (ms) +Vexcreta (m3) * 1 . 5 (04)
1000

Vtanq.mezcla =

Finalmente, se calcula el radio del tanque de mezcla, te-
niendo en cuenta la relacién de férmulas, en funcién de su
alturay volumen:

Rtm = Vtanq.mezcla (05)

htc*n

Generador Eléctrico

Un generador eléctrico es un maquinas que transforma
energia mecanica en energia eléctrica. Para el presente tra-
bajo se debe seleccionar un generador de biogds que en
realidad es un generador acoplado a un motor de combus-
tién interna, el cual utiliza como combustible biogas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Demanda Eléctrica

Considerando las recomendaciones del CNE y considerando
la existencia de 15 viviendas en el Caserio El Tambo de 50
m~2 es necesaria una capacidad de generacién de minimo
45 kW para poder suplir la necesidad del Caserio el Tambo,
segln recomienda el CNE (Direcciéon General de Electrici-
dad - Ministerio de Energia y Minas, 2006).

analizando los datos de encuestas realizadas a los pobla-
dores se obtuvo la curva de demanda mostrada en la Fig. 4.

I
N RO

Potencia (KW)
IS

o N B~ OO ®

|

0123456 7 8 91011121314151617181920212223
Hora del dia

Figura 4. Curva de demanda.
Fuente: Elaboracion propia.
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Segln esta curva, la energia eléctrica necesaria para abas-
tecer al caserio es de aproximadamente 41,003 kWh al dia
con una demanda maxima real de 14,220 kW.

La energia eléctrica considerada para el disefo del biodi-
gestor sera la obtenida de la curva de la Fig.2. Para la de-
manda maxima se tendra en cuenta el aumento de la po-
blacién en los proximos afnos por lo que se tomara un valor
mayor al obtenido por la curva, puesto que, si bien la ener-
gia eléctrica a producir por el sistema se puede aumentar
agregando mas biomasa o haciendo funcionar el generador
mas tiempo, la capacidad, instalada la cual depende de la
demanda maxima, no se puede modificar una vez adquirido
el generador.

DM(SegtJn encuestas) = 14,220 kw
DM(CNE) = 45 kW
El valor medio a considerar sera de:

DM=16 kW

Biomasa disponible

Considerando la Tabla 1y la cantidad de ganado de cada
poblador se obtiene lo siguiente:

Tabla 4. Cantidad de excreta obtenida en el caserio El Tambo.

. Cantidad A Masa
Tipo de deexcreta | NUmerode | oy cretas
ganado producida Animales | por dia
Grande (Vacas) 12 114 1368
Mediano (Toros) 9 14 126
Pequefio (Vaquillonas) 6 47 282
Terneros 4 25 100
TOTAL 1876

Fuente: Elaboracién propia

Planta de Biogas

Se utilizara una planta de biogds denominada de cutpula
fija, en especifico el disefio Nicarao (Fixed dome plant Ni-
carao design) como el mostrado en la figura 5 por criterio
técnico (Erick, 2009), este tipo de plantas son ideales para
escalas pequenas y volimenes menores a 170 m3, estan
compuestas por un tanque de mezcla, el biodigestory un
tanque compensacion.
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Tanque de
Compensacion

Figura 5. Tipo de planta a utilizar.

Dimensiones obtenidas

Utilizando la Tabla 3 y la formulas 1-5 las dimensiones
obtenidas para la planta de biogas son:

Tabla 5. Dimensiones de la planta de biogas a utilizar.

Medida Simbolo Unidad | Valor
21/: lll;)?:)?iri‘g?sttac:r VB m’ 169,23
\{qlumen del segmento V1 m3 110.075
cilindro !
Volumen de la clpula V2 m?3 24,498
Volumen cono base V3 m3 40.597
Unidad U M 0,908
Altura de la cipula Hc M 1,816
Altura de la pared Hp M 2,724
R=Radio basico R M 3,635
Radio de la cGpula Rc M 4,544
Didmetro del Cilindro D M 7,264
Altura del cono base Ht M 2,934
Volumen del tanque de Vv m?3 60,948
compensacion comp

Altura delt_apque de Htc M 1668+
compensacion ’
Volumen del tanque de V tanque mezcla m3 8,442
mezcla

E]aedzisladel tanque de REM M 1043

* Se considera un margen de 20cm en la parte superior del tanque.
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Standby(kVA) 10 C 18) 25
Model AQL10 AQL16 AQL25
standby power KVAKW 10/8.0 16/13.0 25020
Pprime power KVAKW 97.0 15/12.0 2218
frequency Hz 80 60 60
rated voltage 480 480 480
brand
Model motor —_ M-F10A M-4Y M-isuzu 4JB1
displacement L 1,051 2,237 2,771
speed RPM 3600 1.800 1.800
starting method = electric start electric start electric start
cooling method — water cooled water cooled water cooled
brand alternator — Stamford Leroy Somer Leroy Somer
‘model — P1042 D LSA 40 VS2 LSA 40 M5
phase - 3 phases, 4 wires | 3 phases, 4 wires | 3 phases, 4 wires
controller type = DS DSE7320 DS DSE7320 DP DSE7320
display - LcD LCD LcD
fuel — biogas biogas biogas
gas inlet pressure kPa 1-5.5kPa 1-5.5kPa 1-5.5kPa
dimension (open type) mm*mm*mm = 1400°710°920 1,500°600°980
net weight (open type) kg = 480 600
biogas consumption m¥kW.h 0.65 0,65 064
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Figura 6. Caracteristicas del generador.

Energia producida

Para tener datos acerca de la cantidad de energia generada
con la cantidad de excreta disponible, se debe realizar un
balance energético. Para realizar este balance se calculara
el volumen de biogds que produce un kilogramo de excreta
y luego la cantidad de energia eléctrica que el volumen de
biogds determinado.

Volumen de biogas generado: El volumen del biogas gene-
rado varia entre el 30% al 50% del volumen del biodigestor,
que se calculé anteriormente, por lo que el volumen de Bio-
gas generado sera:

VBiogas = 22 (169.23) 0 2% (169.23)
100 100

VBiogas = 50,769 0 84,615
Tomando el valor promedio, el volumen del biogds sera:
VBiogas = 67,692 m3
Ese valor es el volumen generado por 1876kg de excreta,
aplicando un célculo proporcional, 1kg de excreta produce
0.0360 m? de biogas.
Considerando la produccion del generador: 1kw-h de ener-

gia eléctrica es producido por 0,64 m* de biogds, por lo tan-
to, 1kg de excreta producira:

_ 0,0360
0,64

e

e=0,05625 kWh

Haciendo la equivalencia para los 1876 kg de excreta diaria, la
cantidad de energia eléctrica diaria que se puede producir es:

Et=105,525 kWh

Red de Biodigestores para Latino América y el Caribe

La demanda energética del caserio se estimé en 41,003
kWh al dia, por lo que la cantidad de energia que se puede
producir a partir del biogds muy superior a la necesaria.

Factibilidad Econémica

Para hacer econémicamente factible este proyecto se debe
calcular la inversién inicial, posibles fuentes de ingresos a
partir de la energia eléctrica generada y el andlisis de VAN
y TIR. Para ello tendremos en cuenta las siguientes consi-
deraciones:

« El presupuesto es obtenido a partir de precios actua-
les en el mercado peruano, se consideran solo gastos
relacionados con el biodigestor y la generacién de
energia, la instalacién de la red eléctrica y otros aspec-
tos relacionados con la distribuciéon no se toman en
cuenta en este trabajo.

» Para obtener ingresos que proporcionen rentabili-
dad a este proyecto, se contempla la venta de toda la
energia eléctrica producida, tanto a los pobladores de
la comunidad como a compradores externos, la tarifa
correspondiente al cargo por energia activa en la ca-
tegoria BT5B residencial con simple mediciéon de ener-
gia del mercado eléctrico peruano, la cual a agosto del
2017 tiene un valor de 0.17 USD/kwh.

« Otro de los ingresos considerados es por la reduccion
de emisiones de carbono es decir por la venta de Cer-
tificados de Emisiones Reducidas (CER), los cuales a la
fecha tienen un valor de cerca de 0.3 USD por tonelada
de CO2 equivalente.

* La excreta de ganado serd comprada a los pobladores

de la comunidad al precio actual en el mercado que es
de 4 USD cada tonelada.
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Para determinar la factibilidad del proyecto, se procedié a elaborar un presu-
puesto de cada elemento que conforma el sistema, tal como se muestra en la
tabla adjunta, los valores se encuentra en USD.

Tabla 6.
Presupuesto del proyecto.

Descripcién Cantidad Valor Total Garantia (afios)
INSTRUMENTACION Y MAQUINARIA

Gasometro - Bioreactor 1.0 USD 9 266.00 10
Filtro de H,S 1.0 USD 178.75

Generador para Biogas 1.0 USD 9 266.00 5
Otros equipos 1.0 USD 1 599.00 USD 20 309.75

DISENO Y MONTAJE

Disefioy elaboracién de planos 1.0 USD 772.00

Montaje de estructuras 1.0 USD 833.00 USD 1 605.00

TOTAL USD 21 914.75
Mantenimiento preventivo- 6 meses 2.0 USD 494.00

En latabla 7 se indican la inversion, los ingresos y los egresos, asi como el flujo de
caja durante los 10 primeros afnos, en los cuales se proyecta tener una rentabili-
dad, los valores estan en USD.

Tabla 7.
Flujos de caja, ingresos y egresos.

INVERSION usD ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
INICIAL 2391475 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INGRESOS

Venta de

Energia - 6.547,72 | 6.547,72 | 6.547,72 | 6.547,72 | 6.547,72 | 6.547,72 | 6.547,72 | 6.547,72 | 6.547,72 | 6.547,72
Venta de CER - 1158 | 1.158 1158 | 1.158 1158 | 1158 | 1158 | 1158 | 1.158 | 1.158
ITI\?GTQESDO% - 98841 | 98841 | 98841 | 98841 | 98841 | 98841 | 988,41 | 988,41 | 988,41 | 988,41
EGRESOS

Mano de ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
obra

Maq.y

equIn 21.914,75 - - - - - - - - - -
Depreciacion - 1.015,42 | 1.015,42 | 1.01542 | 1.01542 | 1.01542 | 1.015,42 | 1.015,42 | 1.015.42 | 1.015,42 | 1.015,42
Compra

Nt 2000 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2.000
TOTAL

DE EGRESOS | 23.914,75 | 4.003,84 | 4003,84 | 4.003,84 | 4.003,84 | 4.003,84 | 4.003,84 | 400384 | 4.003,84 | 400384 | 4.003,84
FLUJO

DECAJA  |-2391475| 3.701,87 | 3.701,87 | 3.701,87 | 3.701,87 | 3.701,87 | 3.701,87 | 3.701,87 | 3.701,87 | 3.701,87 | 3.701,87
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La depreciacién se obtuvo considerando 20 afios de vida
Gtil para la maquinaria. Se tiene inversién inicial de 23
914.758 USD.

Tabla 8. VAN y TIR.

VAN 4.670,14 USD
Costo de oportunidad (Tk) 5%
TIR 9%

En la tabla 8 se muestran los valores para el VAN y la TIR, los
cuales son indices de la factibilidad del proyecto.

CONCLUSIONES

Se planteé el estudio de factibilidad técnico-econémica para
abastecer de energia eléctrica al caserio El Tambo a partir de
biogas obtenido por digestién anaerdbica de excretas pro-
ducto de la actividad ganadera de la comunidad, El Tambo es
una comunidad campesina al norte del Pert que cuenta con
15 viviendas de aproximadamente 50m2 cada una, se deter-
mino la demanda de energia eléctrica diaria en 41,003 kWh
que representa 14,966 MWh anuales. La demanda maxima
se consideré como 16kWw.

Utilizando un biodigestor de tipo cilindrico de cGpula fija con
dimensiones de un radio de 2,644 metros con una altura to-
tal de 2,844 metros y procesando todo estiércol de ganado
vacuno se obtiene cerca de 5.676 m3 de biogas diario, con
un generador de biogds modelo HGN T5 BIO y utilizando
toda la biomasa disponible (1871 Kg diarios) se puede llegar
a producir 105,525 kWh de energia eléctrica diaria, lo que
representa 38,516 MWh de energia anuales, suficiente ener-
gia para suplir la demanda energética del caserio y vender
energia a una posible red eléctrica.

En el aspecto econdémico del proyecto, se tiene unainversion
inicial de 23 914 USD. El VAN obtenido es de 4670.14 USD lo
que hace factible la inversiéon, pues constituye un valor po-
sitivo que viabiliza el desarrollo del proyecto. La TIR con un
valor del 9 %, superior al 5 % del costo de oportunidad le
otorga también factibilidad al proyecto.
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Anaerobic Digestion of Swine Was-
tewater. Journal of Environmental Che-
mical Engineering. 4 (1), 115-122. 2016.
Efecto de la estabilizacién bioldgica
sobre el potencial de biometano de
los residuos sélidos urbanos. AA2017
Ill Congreso Nacional de Cienciay Tec-
nologia Ambiental. 2017.

Biomethane potential of urban,
agroindustrial residues and energy

Red de Biodigestores para Latino América y el Caribe

esantall@fio.unicen.edu.ar %

crops from pampean regién. V Sim-
pésio Internacional sobre Gerencia-
mento de Residuos Agropecuarios e
Agroindustriais. 2017.

Influence of susbtrate to inoculum ra-
tio on anaerobic digestion of cheese
whey. V Simpésio Internacional sobre
Gerenciamento de Residuos Agrope-
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cuarios e Agroindustriais. 2017.

The Effect of Substrate/Inoculums Ra-
tio on the Kinetics of Methane Produc-
tion in Swine Wastewater Anaerobic
Digestion. 5ISEBE. 2016.

Direccién de becarios de grado y de
posgrado en bioenergia, energias re-
novables, ingenieria quimica.

Foto 1: En la fila de atras: MSc. Ing. Gabriel Blanco, Lic .Romina Bladi, MSc. Ing. Estela San-

talla, Ing. Guillermo Saitti. En la fila de adelante: Matias Martinez (estudiante de Ingenieria
industrial), Luisina Aristaran (Estudiante de Ing Quimica), Maria Inés Serrano (estudiante de
Ing Industrial) y Dr. Ing. Verénica Cérdoba.

Foto 2:
Verdnica
Cérdoba,

i Estela Santalla
y Luisina
Aristaran.
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Grupo de investigacion de la
Planta Experimental de Biogas

Facultad de Ciencias Agrarias

Universidad Nacional de Cuyo / FCA-UNCuyo

Andrea Roxana Hidalgo Mendoza - Argentina hidalgoandrea9@gmail.com 2%

El grupo de investigacién de la Planta
Experimental de Biogas de la Facultad
de Ciencias Agrarias - Universidad Na-
cional de Cuyo, nace con la iniciativa
de investigar y capacitar sobre el des-
empefo de residuos orgdnicos de la
agroindustria local en procesos de me-
tanizacion.

En el marco del proyecto “BIOGAS: una
alternativa para el tratamiento de resi-
duos de la industria alimentaria”, finan-
ciado por la SeCTyP-UNCuyo, se evalud
la capacidad generadora de biogds de
residuos de la agroindustria mendocina,
a escala de laboratorio y en el biodiges-
tor de la Planta Experimental de Biogas.
Resultados de estas investigaciones se

divulgaron en encuentros, congresos,
seminarios, simposios y publicaciones
de diversa envergadura: locales, provin-
ciales, nacionales e internacionales. Se
cruzaron fronteras como las de El Salva-
dor, México, Costa Rica y Chile; favore-
ciendo el intercambio de experiencias
con pares latinoamericanos.

Como parte de la transferencia de re-
sultados, el grupo hoy integra el pro-
yecto “Tratamiento integral de residuos
sélidos de mercados de concentracion
agricolas de Mendoza” (financiado por
la Agencia Nacional de Promocién Cien-
tifica y Tecnoldgica), buscando aportar
soluciones a la problemética relativa a
la gestién de los residuos que generan

Clasificacion de residuos provenientes de mercados
frutihorticolas de Mendoza.
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los mercados agricolas de Mendoza. En-
focado en dicha linea, ademas ejecuta
el proyecto “Caracterizacién y valori-
zacién de los residuos sélidos en mer-
cados de concentracién frutihorticola
de la provincia de Mendoza. Su trans-
formacién en un recurso reutilizable”,
financiado por la SeCTyP-UNCuyo, en
pos de disminuir el envio de residuos a
vertederos a cielo abierto.

En este contexto el grupo aspira a con-
tribuir en la difusién de la biodigestién
anaerdbica como parte de los procesos
productivos y a una mayor vinculacién
con el medio; acciones orientadas a
cumplir su objeto vital: mejorar la ca-
lidad de vida mediante el descenso de
la contaminacién ambiental que produ-
cen aquellos desechos organicos que
carecen de valor econémico.

Biodigestor de la Planta
Experimental de Biogas de la
Facultad de Ciencias
Agrarias — UNCuyo.
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Grupos de trabajo

Grupo de Trabajo |

GRUPOS DE TRABAJO

Evaluacion de biol de segunda generacion (Biol 1IG)
producido a traves de biodigestores alimentados
con excretas de vacunos y residuos agricolas

Lawrence Quipuzco, Yudtanduly
Acuina; Diana Fajardo, Mauricio Sie-
rra, Victor Meza, Juan Juscamaita, y
Robert Cotrina L.

Este trabajo es una investigacién con-
junta que estda enmarcado dentro
del proyecto de mejoramiento de la
productividad agricola y tratamiento
de residuos con tecnologias de ener-
gia renovable en las comunidades de
Barrio Bajo y Barrio Alto, distrito de
Matucana, Huarochiri, Regién Lima
que sera desarrollado por el ICA y la
UNALM. Se pretende aportar a la so-
lucién de esta problemética con la im-
plementacién de biodigestores para el

Grupo de Trabajo i

tratamiento de los residuos contami-
nantes generados por las actividades
en la zona y de los cuales se generara
el Biol IG.

En los avances del proyecto se han
realizado ensayos preliminares para
la generacién del fertilizante organico
mediante un complejo de bacterias lla-
mado BIOLAC, producido a partir de la
fermentacién homolactica. Esta meto-
dologia proporciona un biol de mayor
valor nutricional para los cultivos en
general, eliminando ademas cualquier
agente patégeno que pudiera afectar
la salud de las personas.

Germinacién de semillas Biol IIG

Biodigestion semiseca y uso de hidrolavadoras con
motores alimentados con biogas como herramienta para
disminuir la huella hidrica y energética en sistemas
agropecuarios sostenibles a pequena y mediana escal

Rebeca Garcia, Alex Gilman, Mabel
Quintero, Franklin Patifo, Jaime
Marti, Jair Orosco, Lylian Rodriguez,
Marco Vega, Arnoldo Avila, Maria
Gabriela Elizondo y Lucia Descar-
pontriez.

El objetivo de este grupo es solucionar
la problemética que se viene dando en
muchos lugares respecto a la disponi-
bilidad de agua, y energia para la pro-
ducciéon agropecuaria. El plantearse
este problema como una oportunidad

Red de Biodigestores para Latino América y el Caribe

es la estrategia que el grupo quiere
probary poner en marcha; el grupo se
encuentra evaluando la eficiencia de
biodigestores de bajo costo alimenta-
dos con diversos residuos disponibles
en el lugar (estiércol animal ademas
de residuos organicos producidos a
partir de la elaboracién de alimentos)
y practicamente nulo aporte de agua,
a partir de la recirculacion del digesta-
to. Adicionalmente, se busca adaptar
y acondicionar hidrolavadoras para
su funcionamiento a partir del biogas

generado, ofreciendo la posibilidad de
limpiar establos con una menor huella
hidrica, pero a su vez, un eficiente sis-
tema que ayuda a evacuar el estiércol
hacia su lugar de tratamiento. De esta
manera se reemplazan combustibles
fosiles, sin dejar de aprovechar las fun-
cionalidades de la hidrolavadora.

Hasta el momento el proyecto ha im-
pulsado varios frentes, ha realizado
los andlisis de laboratorio necesarios,
ha permitido el acercamiento vy la
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GRUPOS DE TRABAJO

divulgacion entre estudiantes y la co-
munidad, en Colombia y Costa Rica,
quienes han podido conocer de cerca
el funcionamiento de un biodigestor, y
todas las implicancias que esto conlle-
va. De esta manera se visibiliza y pone
en practica metodologias que muchas
personas jamas hubieran imaginado.
Hoy las hidrolavadoras se encuentran
funcionando a biogas, lo que hace en-
tendible el concepto de huella ecolégi-

Boquilla tipo Venturi para la adaptacion del
biogas al motor.

Grupo de Trabajo lll ) | : ‘ b

Prototipo de biodigestor con aporte solar térmico, ' -l ‘ % i
para pequena agricultura en la zona central de Chile TR a3 )-
y apoyo en la formacion de técnicos en Energias Renovables LT L

Andrea Carvajal, Eduardo Giesen,
Rodrigo Valdovinos, Claudia Barrera,
Mariela Pino.

Este grupo de trabajo quisiera resol-
ver el problema de bajas temperaturas
invernales en las latitudes 33° del he-
misferio sur, al sur, en donde los pro-
medios de t° minimas en los meses mas
crudos rondan el rango de los 2,5°C a
5,2°C por al menos 5 meses del afo. La
zona central de Chile tiene inviernos
con alta radiacién solar; en el centro
de formacién técnica ya se ensefan las
materias relacionadas al aprovecha-
miento de energia solar fotovoltaica y
térmica, con la inclusién de un biodi-
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ca del proyecto, para todos y todas, ya
que las personas aportando con mate-
ria organica han logrado comprender la
utilidad que tiene el proyecto, de cerca
e involucrados. El hecho de convocar a
universidades, la comunidad y las per-
sonas desarrollando la tecnologia, des-
de la practica, ha resultado ser exitoso
y muy alentador. Desde el proyecto se
estd realizando una tesis de grado y
propuestas a fondos internacionales.

Medicién de flujo de biogas.

gestor de bajo costo con apoyo de un
sistema de entrega de calor a partir
de un sistema solar térmico, se podria
complementar ambas tecnologias para
alcanzar el funcionamiento y la produc-
cién de biogas y digestato a lo largo
de todo el ano. El objetivo ademas se
justifica en la alta demanda e interés
en ofrecer las carreras de agricultura
con un enfoque mas organico y mas
cercanos a la permacultura que la agri-
cultura convencional, tan arraigada y
masificada en LAC. Los biodigestores
han sido sefalados como una tecnolo-
gia que podria tener un gran desarrollo
en ese pais, lo que se ha evidenciado
en algunas iniciativas gubernamenta-

GRUPOS DE TRABAJO

des quedd de manifiesto el interés de los alumnos por aprender sobre la digestion anaerdbica de escala doméstica, la que en
estas latitudes es alin poco conocida.

5 A

Intercambio estudiantes de bio-ingenieria
universidad El Bosque.

Medicién de flujo de biogas.

les por darle desarrollo (biogas leche-
ro, y biogas porcicola), por lo tanto se
hace necesario contar con los escena-
rios para crear capacidades y alcanzar
desarrollos.

La tematica es comUn para varias zonas
frias de la regidn, y si bien presenta
desafios importantes relacionados al
financiamiento, instalaciéon y a la man-
tencién de los sistemas planteados, su
combinacién representa una oportuni-
dad de generar conocimientos y desa-
rrollos entre estudiantes y docentes. El
espacio ademas contempla la inclusién
y participacién de pequefos agriculto-
res de la zona. En las primeras activida-

RedBioLAC | Primera edicién | 2017
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GRUPOS DE TRABAJO

Grupo de Trabajo IV

Difusion de conocimiento en
biodigestion, biogas y digestato
en América Latinay Caribe

Cursos en la modalidad a
distancia y planeamiento de
un proyecto de largo plazo

JALISCO, MEXICO
BB160 KIAMBU, KENYAS

lara Bethania, Rafael Gonzalez, Lei-
diane Mariani, Ricardo Steinmetz,
Airton Kunz, André Cestorano, Ha-
roldo Ramires, Marcelo Alves.

Enfocados en la educacién remota,
este grupo de trabajo se ha enfocado
en el eje estratégico de educacién que
busca desarrollar la red. Con pleno co-
nocimiento del potencial que brindan
los avances tecnoldgicos hoy en dia y
con un alto interés observado en la
region, el CIBiogas ha iniciado esta
colaboracién con la red para sacarle
maximo provecho a los cursos que
ya tenia preparados, y a su vez seguir
mejorando y ofreciendo nuevas y mas
completas tematicas en el futuro.

La modalidad de cursos a la distancia
a través de internet resulta ser del
interés de muchas personas traba-
jando en temas relacionados. Hasta
el momento hemos logrado la parti-
cipaciéon de unas 60 personas en los
2 primeros cursos que se tradujeron
para la ocasion, los que se conforman
por estudiantes de doctorado, técni-
cos, y estudiantes, ademas de docen-
tes y personas en cargos publicos y
agencias de cooperacién. El objetivo
de esta primera iniciativa es probar
la factibilidad y recibir retroalimenta-
cion de los participantes, y que se ge-
neren nuevos vinculos entre los 9 pai-
ses representados. Los contenidos del
curso se actualizardn y complementa-

Algunos testimonios de los partici-
pantes del curso frente al interés en
aprender sobre biogas:

“Hice prdcticas profesionales en varias
empresas y me pude dar cuenta de lo
mal que se hacen las cosas, la gente ha
perdido su conexion con el medio que
la rodea, las decisiones que se toman
ponen a la empresa como algo exter-
no, como si estuviesen separadas del
medio ambiente... pero somos uno y lo
que hagamos sobre este nos repercute
ahora, y nos seguird repercutiendo en
el futuro”.

“Lanifade la foto es misobrina, para mi
representa a todos los nifos del mundo
que desean ser libres y por sobre todo
a quienes debemos asegurarles sus de-
rechos; de nosotros depende ofrecerles
alimentos sanos y un medio ambiente
seguro, ademds de una educacién que
esté al servicio de la sociedad”.
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ENSPAR Biogas GmbH ’
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Dale valor a tus residuos!

ENSPAR Biogas GmbH es una empresa
internacional con sede en Renania del Norte-
Westfalia, Alemania; lider en soluciones
tecnoldgicas orientadas a la produccion de
biogas.

Con base en nuestra amplia experiencia, enfoque
innovador y capacidad de adaptacién; le
ofrecemos una solucién apropiada para
diferentes sectores de la industria. Realizamos un
disefio personalizado, a partir de la cantidad y los
tipos de residuos orgénicos que se generen; ya
sea en el sector agricola, ganadero, industrial y/o
municipal.

Potencial de generacion de biogas
en América Latina

Debido al constante crecimiento de la demanda
de energfa, la tecnologia de produccién de biogas
toma un papel importante en la diversificacién de
la matriz energética. Ademas, las plantas de
biogas ofrecen una excelente oportunidad para el
manejo de residuos organicos y la reduccién de
los gases de efecto invernadero.

El proceso de produccién de biogas puede
incorporarse facilmente a los diferentes sectores y
actividades con el fin de prevenir los dafios a los
ecosistemas.

Latinoamérica tiene un alto potencial de
produccién de biogas, debido a la gran cantidad,
disponibilidad y variedad de materia de origen
vegetal, animal, agroindustrial y doméstico; por
ejemplo, estiércol, purin, residuos de matadero,
cultivos energéticos, lodos de depuradora,
malezas, rastrojo de cosecha, forraje, melazas,
residuos de semillas, entre otros.

Usos y beneficios del biogas

Al operar un sistema de biogas usted contribuye
significativamente a la transicién energética;
ademas de aprovechar el aumento de la
rentabilidad de su proceso mediante el uso de
energia renovable. Una planta de biogas brinda
diversos beneficios; por ejemplo, la disminucién
de costos en combustibles fésiles, la reduccién de
emisiones, los malos olores de la materia organica
en descomposicién y la reduccién de
contaminacién del suelo, aire y agua.

El biogas es una fuente versatil para la generacién
de energia eléctrica y calorifica en zonas urbanas
y rurales; ideal para el desarrollo de proyectos
energéticos en este Ultimo. Al mismo tiempo, el
biogas, puede ser convertido en biometano, cuyas
caracteristicas son similares a las del gas natural.
Por otro lado, al procesar los residuos orgéanicos
en la planta de biogas, se obtiene un material con
un alto contenido en nutrientes (digestato); el
cual, se puede utilizar como fertilizante.

iENSPAR Biogas GmbH le ofrece una garantia
de EXITO en su instalacién de biogas!

Texto

Abigail Pérez Ortiz

Ingeniera de Proyectos - ENSPAR Biogas GmbH
e-mail: ortiz@enspar.de

Michael Hannes
CEO - ENSPAR Biogas GmbH
e-mail: hannes@enspar.de

nformacién

P A R griocas

www.enspar.de

Planta de biogéas en los paises balticos
Sustrato: Estiércol porcino y residuos de matadero
Capacidad eléctrica: 190 kW

Planta de biogas en Asia del Este
Sustrato: Desechos alimenticios, pasto, cereales, residuos

de separadores de grasa. Capacidad eléctrica: 370 kW

ENSPAR Biogas GmbH
Paderborner Str. 44, 33181 Bad Wiinnenberg Haaren
Alemania
Tel: +49 2957 9842 770| Fax +49 2957 984 888
www.ensparde | enspar@enspar.de
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Mariela Pino Gloria Pedraza Lylian Rodriguez Fernando Acosta Guillermo Zinola
Chile Colombia Colombia Pert Uruguay
Coordinadora General

Lucas Gallo Leidiane Mariani Rafael Gonzalez
Argentina Brasil Brasil

Mariano Butti
Argentina

Joaquin Viquez
Costa Rica

INNOVACION

SOLUCIONES INTEGRALES
IMPACTO SOCIALY AMBIENTAL
ASESORIA PERSONALIZADA

+info

info@viogaz.com

WWww.viogaz.com

Disponibles en Costa Rica y Nicaragua
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