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RESUMEN

Se detalla el proyecto de instalacién de un digestor anaercbic en una granja de
tico familiar con 50 cabeazs de ganado vacuro.

Se ha elegido un digestor de mezcla completa, en régimen de digestién mesofi-
lica, debido a que es el que mejcr reune las caracteristicas de eficiencia y sen-
cillez requeridas para ser manipuladc por manc de obra no especializada.

El gas metano producido, puede utilizarse para accionar un motor de combustidn
interna, acoplado a un generador. El residuec élido tras pasar pcr un decanta-
dor, es llevado a las eras de secado para su posterior utilizacidn come abono.

Se incluye un andlisis ccmparative entre el precio del Kw.h preducide en esia
instalacidn y el de la energia eléctrica convencicnal.

SUMMARY

[t is a detailed the prcject of the installation of anaerobic digestor in a family
farm with 50O cattle heads.

A digestor of complete mixing has been chcsen, on a mesophilic digestion regi~
me, becausc it is the best one which assemble the characteristics of efficiency
and simplicity requested for the manipulaticn of nen skilled latourers.

The methane gaz groduced can be used to propel an internal combustion motor
connected to a generator. The solid waste, aftre passing through a sedimen-
tator, is carried to the drying beds for its further utilization like manure.

We include a comparative analysis between the price of the Kw.h produced in
this installation and the price of the conventional electrical energy.
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in la Gltima década el problema de la enerpia se ha convertido en una de las
preocugaciones primordiales de los paises tndustrializados.

Se hace necesario pensar en fuentes de energia descentralizadas, renovables,

baratas y de poco impacto ambiental.

Se estudia aqui la obtencidn y posterior aprovechamiento del gas metano obte-
nido por digestion anaerobia de residuos organicos agricolas y ganaderos.

Los fines que motivan este trabajo son :

- La eliminacién de los residuos animales ( ampliable a otra clase de desechos)
que debe efectuarse en cualquier circunstancia aunque represente un coste, sin

mencionar los problemas de salubridad debidos a la presencia de determinadas
sustancias patbgenas.

— La obtencién de gas metano, excelente combustible tanto para la produccidn
de energia calorifica ( en una caldera) como para la produccidon de energia eléc-
trica ( en un motor de combustion interna acoplado a un generador).

- La obtencién de un residuo sélido de buenas cualidades para el abonado de los
campos.

2.- DIGESTION ANAEROBIA

La digestién anaerobia es un proceso bioldgico en dos fases. En la primera,
los sustratos orgéanicos son metabolizados por organismos acidogénicos para
dar acidos grasos volatiles y 6xidos de carbono principalmente. Asi, con la
ayuda de enzimas — celulolitica, amilolitica, proteoclitica y lipolitica - produc-
tos tales como glucosa, glicerol, acidos grasos de cadena larga, péptidos y
aminoacidos, procedentes de la hidrolisis de proteinas, glicidos o lipidos, son
transformados en acidos grasos de cadena corta, aldehidos, alcoholes, 6xidos
de carbono e hidrégeno.

En la segunda fase estos productos son metabolizados por organismos metanogé-
nicos para dar metano y didxido de carbono.

Para un mismo sustrato, las especies que producen dcidos grasos son muy varia—
das. Por el contrario, las especlies capaces de producir metano son poco nume-
rosas y muy especif@.



fas bacterias de los digestores requicren conddi-
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3 .- INHIBIDORES DE LA DIGESTION

.a digestidon, puede ser ralentizada, e incluso parada por la presencia de inhi-

bidores en la alimentacién. Una parada en la digestién va acompanada de un
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dumento on la concentracidn de deides oranon voldnilos s Un condio efectiado

par lfabson v Shaw (Bel. Dy mosted que los dcidos o Shico y bulivico no dismi-
nuian fa preduccidn de metano aqungue cstuvieran presaentes on conceniraciones
de 10 ¢/1. Sin embargo. comprobaron también que el dcide propidnico ralenti-
2a la metanogénesis cuando estd prosente on concentraciones snperioves a boafl,

¥

l.a presencia de cationes Na, K, Ca vy g cstimula la digestidon a bajas concen-

traciones, pero la inhibe a concentraciones elevadas.

A alta concentraciéon (3000 mg/l o mas), el nitrdgeno amoniacal, independiente-
mente del pH, es toxico. Asi comc los sulfuros en concentraciones superiores
a 200 mg/l. en solucidn.

Los metales pesados provocan problemas de digestién cuando su concentracion
supera un valor determinado, aunque en el seno del digestor existen mecanismos
de proteccién contra los mismos, como pueden ser:

- Precipitacién de sulfuros. Esto no es valido para el cromo.

—~ Precipitacién de carbonatos si el pH es suficientemente elevado. Este meca-
nismo es importante para el hierro, pués el carbonatc precipita si el pH es su-
perior 82—6-’4 y esto permite una liberacion por parte del sulfuro de hierro de
iones 5, disponibles entonces para los otros metales.

- Reduccidn de los metales a una valencia inferior, lo cual disminuye las necesi-
dades de iones sulfuro.

También se ha observado que concentraciones muy bajas de sustancias andlogas

al metano como el cloroformo, el tetracloruro de carbono c el cloruro de metile-
no inhiben la metanogénesis.

Un trabajo realizado por Fischer, Sievers y Fulhage (Ref. 2) revelé que la pre-

sencia de antibidticcs en la mezcla a digerir, produce una paralizacidn total del
proceso.

L.- DIFERENTES PROCEDIMIENTOS DE DIGESTION ANAEROBIA

£.1.- PROCEDIMIENTO CONVENCIONAL

La alimentacibon es intermitente, y el contenidc del digestor no se calienta ni se
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Con este procedimientc, aunque no se puede controlar ningunc de los pardmetros
de la reaccién, se pueden obtener buenos resultados si los tiempos de retencidn
oscilan entre 30 y 60 dias y la carga es baja.

4.2.- DIGESTOR DE MEZCLA COMPLETA

La homogeneizacidén del medio se consigue con una recirculacién del gas o con
un agitador mecéanico. El esquema se muestra en la figura 2.

El control de los diferentes parametros es en este casc mas facil ya que las con-
diciones de reaccidédn son idénticas a todos los niveles del digestor.

La alimentacién puede ser continua o intermitente y no hay separacidn de sdlidos .
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Fig. 2

Este tipc de digestor permite aplicar unas cargas mas importantes o unos tiempos
de retencién mas cortos.

4L.3.- PROCEDIMIENTO DE CONTACTO

For este sistema se puede disminuir el tiempo de retenciédn reciclando los fangos
previamente decantados, tal como indica la figura 3, ya que gracias a esto los
microorganismos del digestor aumentan.

El porcentaje de metano contenido en el gas es mas importante ya que el CO
se disuelve en los fangos reciclados que llegan al digestor.

Generalmente la relaciéon entre caudal de reciclaje y alimentaciéon oscila de 1 a
3. El digestor estd precedido de un tanque de almacenamiento de efluente para

evitar trastornos en la poblacién de microorganismos consiguiendo la alimenta—
ciébn mas constante.
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[ los procedimiontos anteriores, los dos Lipos de hactertas (producioras de
deulo v productoras de metano) estan en las misimas condiciones aungue s
exigenclas para un crecimicento dptimo son diferentes.  En ofecto, las bacterias
metanogénicas ticnen un tiempo de generacién (5 horas) diez veces mas alto que
el de las acidificaderas (Refs. 3, 4, 5). [En cstas referencias se propone un

sistema donde las dos fases bioquimicas tienen lugar en dos digestores diferen-—
tes en serie alimentados en continuo . Los fangos pueden ser reciclados en
cada uno de lcs digestores.

Este sistema presenta varias ventajas como son:

~ Menor tiempo de retencién y por tanto menor volumen de digestidon

- Crecimiento selectivo de bacterias, ya que cada una se desarrolla en el sus-—
trato que le es mas idbéneo.

- Mayor rendimiento en metano

5.- ELECCION DEL PROCESO

En este trabajo se estudia la obtencidén de metano por fermentacidén anaerobia de
residuos orgdnicos agricolas y ganaderos; y mas concretamente el proyecto de
instalacién de un digestor anaerobio en una granja de tipo familiar, por lo que

interesa un mecdelo lo mas sencillo posible a fin de que pueda ser manejado por
mano de obra no especializada.

El procedimiento convencional ha sidc desechado, ya que implica grandes voll-
menes de digestidén a fin de censeguir los tiempos de retencidn necesarios .

A pesar de las ventajas del procedimiento de dcs fases, citadas en el apartado
L.4, éste presenta varios inconvenientes respecto al de mezcla completa .

- Talta de datos fiables, ya que los estudios son muy recientes, a nivel de la-
boratorio y sobre sustratos muy especificcs.

- Introduce mayer nimero de digestores, cuando el fin que se persiguees un
modelo sercillo.

- El control de la operacién ha de ser mas riguroso pare obtener las dos fases
diferenciadas.

- Aunque la reduccidén del volumen de digestion y de las necesidades caomrificas
cs un factor a tener en cuenta en una gran instalacion, no es tan deciswvo en una
requefia planta, como es el caso Que NoOs ccupa.
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B eonsccicncia se ha cleptdo un digestor de mezala completa puds se considera

gue es el que mejor auna las cavecteristicas (e cliciencia y sencillez.

6.— CESCRIPCICN DEL PROCESO ELEGIDO

La instalacién que se ha adcptado es la que se representa en la figura 4.

El excremento animal recogido, se almacena en un estercclero. E estiércol
que se extrae directamente de ecte depdsito, se diluye en la fosa ce alimenta-

cié¢n con agua fresca y de recirculacién hasta conseguir una concentraciéon de
sélidos del 10%.

Esta mezcla se bombea a los recipientes en donde tiene lugar la fermentacién
anaerobia. En los digestores, la agitacidn se lleva a cabo por recirculacién

del gas producidc. El tiempo de retencion de la mezcla en el digestor es de
20 dias (Ref. &) .

El biogas obtenido contiene metano en un 65%, anhidrido carbdnico en un 35%
y trazas de acido sulfhidrico. La conveniencia de la depuracidén de dicho gas
viene determinada por varios factores:

- Presencia de acido sulfhidrico. Aunque se halla en pequefia cantidad, po-
dria acarrear perjudiciales efectos corrosivos en el motor y, en general, en
todas las partes metdlicas que entran en contacto con los gases y que son sus-
ceptibles de corrosién por parte del SH2.
- Disminucidén de la potencia calorifica del gas combustible. Este efecto lo
provoca la presencia del CO2, que aunque No e5 un gas Corrosivo, tampoco
es combustible, comportandose como inerte. No aporta calor a la combustion,
pero roba calor sensible, ya que se calienta a expensas de la misma. Dado
que la proporcién de CO, es elevada, su presencia es lo suficientemente mo-
lesta como para justificar la instalacion del depurador.

- Volumen del gasémetro. En caso de que no se elimine el CO_, el volumen
ce los gases efluentes es mayor, por tanto se necesita un volumen de gasome-—
trc mucho mayor para asegurar la misma reserva de CH4 que si éste fuera
puro. Este volumen intGtil incrementa el coste.

La depuracidn del gas se lleva a cabo en una terre de absorcidon dende se se—
paran el CG2 y el SH2 por medio de un lavado con carbonato sbédico al 5%%.

(10)
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ERESIDG T OCe Cast on su totalidad, micntras que of OG0 se ohgarbe sélo
RPOES. Lista oliminacion parcial del €O no presenta serics inceonvenicentes,
PUSSIC que no sc persigne una climinacién exhaustiva que por otra parte resul-

i nias cara.

Se¢ usa carbonate s&dico ya que ¢s una sustancia menos corrcsiva que el hidré-
xido sddico y mas barata que las etanolaminas.

El metano asi obtenido puede ser utilizado para accionar una_turbina de gas,
un motor de cembustién interna o come combustible en una caldera.

En este caso se ha elegido un mctor de combustién interna, con arranque eléc-
trico sincronc, cuya energia mecanica es transfcrmada en energia elécirica
rediante un generador acoplado al eje del motor.

El motor lleva inccrporados intercambiadores de calor que refrigeran el equipo
y suministran agua caliente para la calefaccién de los digestores y de otras
instalaciones de la granja.

. 3 . L -
Utilizando un motor 127 de 903 cnm~ , especialmente disefiado para utilizar me—
tano como combustible, puede conseguirse un rendimiento del 66% en energia
térmica y del 26% en energia eléctrica.

El excedente de gas en las horas de bajo consumo se acumula en un gasémetro
de tipo hinchable, el metano asi almacenadec se utiliza en las horas en que la de-
manda exceda a la produccién. Este tipo de gasdémetro ofrece suficiente resis-
tencia mecanica, estanqueidad con los gases ligeros y resistencia & los proce-
sos de hidrolisis y a los microorganismos.

Teniendo en cuenta que la alimentacién de entrada a los digestores tiene una
dilucién del 90%, y que los fangos se usan posteriormente cor:o abonos, se
ha colocado un espesacdor a fin de que el efluente que va a las eras de secadc
esté mas concentrado.

En este espesador se separa la mayor parte de la fase liquida para su posterior
recirculacién a la fosa de alimentacién. Los fangos se llevan a las eras de seca-
do. Los sdlidos que de ellas se obtienen se utilizan directamente como abonos y
los liquidos se recirculan, junto con los del espesador, a la fosa de alimentacidn

7.—- DIGESTORES

El calculo del volumen de digestion tiene que realizarse de forma empirica, ya

(12)



GUC O cxisle una cinctica aue enalobie todas s roacciones que tienen lugar

durante Ta divestidn.

5S¢ ha utilizado parva este caso el modele matemdtico propuesto por T
Jones (Ref. &)

Para una PFQUULClOH de estidrcol equivalente a 50 caft s de ganado vacuno
de ur. peso medio de 400 Kg. y en régimen de estabu 13 16n semilibre, se ha
calculado un volumen necesario de digestidén de 62 m™, con un tiempo de resi-
dencia de 20 dias.

Les digestores, fundamentalmente, consisten en ur. tanque estanco cilindrico
coleccado verticalmente, equipado con un equipo de agitacién que homogeneliza
la mezcla. El calcr necesario para mantener la temperatura optima para la
cigestién lo proporciona un serpentin situado en el interior del tanque.

8.- PRODUCCICN POTENCIAL DE METANO SECUN LA ESPECIE ANIMAL

Segln las experiencias recopiladas por Fray y Merril (Ref. 7), de diferentes
digestores er. funcionamiento, la produccién de gas metano segin la especie
animal se mueve dentro de unos intervalos bien definidos, que quedean recogi-
dos en la tabla 1.

De ella se deduce que una vaca de 400 Kg de peso es equivalente en produccién
de metano a 1,8 cerdos de 1C0 Kg. de peso.

Ecpecie Intervalo de Produccion de Metano (mg/Kg. est)
Vacuno 0,21 - 0,31
Porcino 0.29 -0,54
Aves de Ccrral 0,39 - 0,88
Tabla 1

(13)
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Se ha realizado un estudio compavative del precio del kilovatio hera producide

por la instalacidr anteriormente descrita frente al coste de la energia cléctri-

Ca.

9.1. -COSTE DEL Kw.h A PARTIR DE BIOGAS

9.1.1.- Disponibilidades

En la entrada del motor se dispone de 20,4 Kw. que se distribuyen de la siguien-
te forma:

- 25,8% er energie eléctrica (5,26 Kw).
- 66% en energia térmica (13,46Kw).

- 8,2% de pérdidas (1,68 Kw).

Luego la produccidn utilizable es de 18,72 Kw. , que suponen diariamente 449,28
Kw.h.

Los gastos propics de la instalacién son los siguientes:

- 120,18 Kw.h. (102.746 Kkcal/dia), como agua caliente para mantener la tempe-
ratura optima de los digestores.

- 0,36 Kw.h., consumidos por la bomba de alimentacién.

- 17,65 Kw.h. consumidos en el compresor de recirculacion de gas para el sis—
tema de agitacion.

- 1Kw.h. consurido por la bomba de recirculacién de liquido del espesador y
de las eras de secado a la fosa de alimentacién.

-0, 67 Kw.h., consumidos por la irstalacién eléctrica del alumbrado.

Resumiendo :

Energia Eléctrica Producida 126,24 Kw.h.

Energia Eléctrica Consumida:
- Bomba alimentacidn 0,36 Kw.h
- Compresor 17,65 Kw.h.
- Bomba recirculacién 1 Kw.h.
- Alumbrado 0,67 Kw.h.

Total 126,24 Kw.h. 19.68 Kw.h.

(14



Foorcio Elccimea Disponiblo

s g ¥ I A T o e T T
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I Yy N i 17 1 m - - -~ 1
Total 323.04 Kw.h. eq. 120,15 Kw.h. eq.

Energia Térmica Disponible = 309,42 Kw.h. equivalentes.

9.1.2.~ Gastos de Explotacioén.
— Amortizacidén. El coste aproximado de la instalacién se encuentra alrededor

de los 4,4 millones de pesetas (1980). Contando con un plazo de amortizacidn
de 1C aflos, el gasto sera de 440.000 pesetas anuales.

— Mantenimiento:

- Consumo de Carbonato Sédico en la columna de purificacidn de gases, 254
pts/dia durante 340 dias al afio = 8€.360 pts/afio.

- Reposicién de arenas en las eras de secado = 48.960 pts/afio.

- El mantenimientc de la instalacidn supone el 2% del coste = £8.000 pts/afic

Coste total de Mantenimiento = 223.320 pts/afio

Por tanto los gastcs ascienden a 663.320 pta/afio.

9.1.3.- Produccidén Anual

Se producen 309,42 Kw.h./dia, durante 240 dias al afio, lo que hace un total
de 105.202,8 Kw.h./afo.

Por tanto el coste del Kw.h. serd de:

6€3.32C

105.202,8 6,30 pts/Kw.h

9.2 COSTE TEL Kw.h. DE ENERGIA ELECTRICA

Se supone una potencia instalada de 20 Kw. y un consumo de 2.000 Kw.h men-
suales.

(15)
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Luego el precic medio del Kw.h. os de:

AT A A )

1y

=3,3,8 pts/Kw.h
4

Reuniendo ambos términos, el Kw.h de energia eléctrica resulta a 4,45 pts.
Considerando ademds el 1.T.E., que en el caso de la electricidad rural es
del 1,575%, el precio queda en 4,52 pts.

Para obtener el precio total, nos falta por incluir el coste de la linea, es
decir 1.800 pts/metro. En la figura 5 se muestra la grafica correspondiente
al precio total del Kw.h. frente a los metros de linea desde el punto de cone-

x1dn hasta la granja. Se ha considerado un plazo de amortizacidn de 75
anos.

Metros

2.000
1.800 (A)

1.000

- L -

5 6 6,3 pts/Kw.h

(@2

Fig.
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n la figura 5 el punto A represcenta vl prvcio del Hw.h. producido por Lo ins-

|
talacidon de biometano, que correspon: L procie de Lo energia elécirica con=
vencional con un montaje de 1.300 metros de iinca.

Debe considerarse que la planta de aprovechamiento de residuos produce bhene-
ficios dificilmente evaluables, como son los derivados de lcs abecnos organicos

resultantes de la digestidn.

Aunque el estiercol sindigerir es también utilizable como abonc, por lo que a
primera vista no parece que exista ningin beneficio, el reciduo sbélido tras la
digestidn tiene ciertas caracteristicas que lo hacen mas efectivo, como son:
su estructura himica; el mayor porcentaje en N.P.y K al haber sido eliminado
gran parte del carbcno como CC y CH , y también mayor porcertaje en oli-
goelementos capaces de formar auxmas para ayudar al crecimiento de las
plantas y a combatir las enfermedades de las mismas. Asi mismo se evita el
riesgo de centaminacidn por estar los resicuos ya digeridos.

Por otra parte estan las ventajas sociales que lleva consigo disponer de una

fuente de energia descentralizada y no dependiente del petréleo, que son di-
ficilmente traducibles a pesetas.
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