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Resumen

Uno de los principales problemas de la sociedad actual es la gestion de la multitud de
residuos que se generan. La reduccion de los mismos desde el origen resulta una via ideal
para intentar minimizarlos, pero en el caso de los residuos organicos practicas como esta
carecen de sentido, de manera que resulta esencial poner en funcionamiento tecnologias
que ayuden a minimizar el impacto de estos en la zonas donde los excedentes dificultan
notablemente su absorcién en el suelo de manera natural.

La situacion derivada de la generacién de residuos, y en concreto de los residuos
organicos, se agrava si nos referimos a un pais en vias de desarrollo, como puede ser el
caso de Per(, pero aun es mas grave si nos referimos a la zona del Parque Porcino de
Ventanilla, donde la generacion de residuos organicos es muy elevada y la gestion de los
mismos es nula.

Para el tratamiento de los residuos organicos existe la posibilidad de gestionar mediante
digestion anaerobia, por la que se obtienen dos productos valorizables: biogas
(combustible) y fertilizante orgéanico.

Si sumamos estos dos ingredientes y afiadimos el factor que supone desarrollar dicha
tecnologia de manera sostenible y a bajo coste, obtendremos como resultado un proyecto
similar a éste, en el que se realiza un estudio de viabilidad de la tecnologia de Digestion
Anaerobia en el Parque Porcino de Ventanilla (Lima).
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1. Glosario

Fertilizante organico obtenido Gas combustible formado por metano

Biol Biogés
mediante la digestion anaerobia y CO2 obtenido mediante la DA

DA Digestién anaerobia PVD Paises en vias de desarrollo
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AAc Acido acético APr Acido propiénico
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TRH Tiempo de residencia hidraulico C.S. Ciudad Saludable

Organizaciéon No L ]
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2. Prefacio

Realizando la matricula para el cuatrimestre de otofio del afio 2005 me
matriculaba de una asignatura llamada “Tecnologias sostenibles para la gestién
integral del agua” impartida por Rosario Pastor iniciando de esta manera un
“viaje” que poco o nada podia imaginar en aquellos instantes. El contenido de la
asignatura y especialmente el tema del trabajo que debia realizar para la misma
(gestion y aprovechamiento energético de efluentes contaminados) me fueron
seduciendo progresivamente hasta el punto en el que plantee a la profesora
realizar mi PFC sobre esta tematica recibiendo una respuesta entusiasta por

parte de la misma.

Pero el punto fundamental en este “viaje” fue el dia en que Rosario Pastor me citd
para charlar sobre el proyecto y entré en escena una figura totalmente desconocida
por mi hasta el momento: Albina Ruiz (Directora ejecutiva de la ONL Ciudad
Saludable, contraparte en el presente proyecto y cuya informacién se recoge en el
Anexo A). Este fue el momento en el que se me plante6 un giro en aquello que
tenia pensado realizar, se me ofrecié participar en un proyecto concreto de
aplicacion de tecnologia para mejorar las condiciones de vida de sectores
desfavorecidos dentro de un pais en vias de desarrollo como es el caso de Peru. El
cambio era drastico en aquello que ya tenia asumido realizar, pero aquella persona
gue acababa de conocer logro contagiarme de toda la energia y buenas vibraciones
gue desprendia y despertar en mi un interés por la cooperacion que unos meses
mas tarde me llevé a su pais natal (Peru) para participar de lleno en un proyecto
que, pese a no parecer nada facil por los grandes inconvenientes que presentaba,

era realmente gratificante en el aspecto personal.

De este contacto surgio un proyecto de cooperacion de un estudiante de ingenieria
industrial de la “Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona” de la
“Universitat Politecnica de Catalunya” que se enmarcO dentro de la XIV
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Convocatoria de Ayudas del Centro de Cooperacion para el Desarrollo de la
“Universitat Politecnica de Catalunya”.

2.1. Origen del proyecto

El Parque Porcino de Ventanilla (situado a las afueras de Lima es el lugar donde la
ONL Ciudad Saludable decidi6 llevar a cabo el proyecto) presenta un panorama
practicamente desolador por lo que al aspecto ambiental se refiere (aunque este no
es el Unico problema de esta zona) y aqui un ingeniero ambiental deberia de tener
muchas cosas que aportar. La gestion de los residuos en este lugar es nula, tanto
de los residuos organicos como de los residuos inorganicos. Los deshechos del
mercado Sefior de los Milagros son recolectados y llevados al lugar para que sirvan
de alimento a muchos de los cerdos que alli se crian (algunos ganaderos alimentan
a sus cerdos con piensos concentrados). Estos residuos contienen absolutamente
de todo, de manera que la parte inorganica, y que evidentemente es rechazada por
los animales, se va acumulando en el lugar. Los margenes del rio cercano (Chillén)
son auténticos botaderos incontrolados en los que las gentes esperan que los
residuos desaparezcan como por “arte de magia’ contaminando asi una de las
fuentes de agua potable de toda la ciudad de Lima (Lima se abastece de las aguas
del rio Chillon y Rimac). Mencion especial merecen los residuos organicos, de
especial interés en el Parque. Las heces de los cerdos se apilan sin ningan control
y son incineradas poco a poco. Son innumerables los problemas ambientales que
esto origina, pero son aun mas importantes los problemas para la salud y el
bienestar de la poblacion.

De esta catastrofica situacion nacio el interés por parte de C.S. de iniciar un
proyecto que tratase de solucionar la dramatica situacion de los habitantes del
parque mediante una correcta gestion de los residuos y fuertes campafias de
sensibilizacién de la poblaciéon. Dentro de este gran proyecto, que se espera que
esté en funcionamiento durante algunos afios, la organizacién pidié que se
realizase un estudio de viabilidad de implantacion de la tecnologia de biogéas en el
contexto del parque porcino pues esta podia resultar una tecnologia apropiada para
la gestion de los residuos organicos y capaz de aportar grandes beneficios sociales.
Este es el objetivo del presente proyecto.
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2.2. Motivacion

Ciudad Saludable, como se comenta en el anterior punto, se plantea la actuacion en la
zona del parque porcino de Ventanilla debido a la gravedad que presenta la situacion
ambiental y social. Pese a todo la situacién es estable dentro de la gravedad, pues los
habitantes del parque han aprendido a vivir en estas condiciones.

Enfermedades, plagas, malos olores, pobreza... son algunas de las caracteristicas que el
parque porcino presenta, y todo ello con una actividad que pretende introducir un alimento
como es el cerdo dentro del mercado peruano, de manera que cualquier problema de salud
que adquiera el cerdo del parque porcino puede ser un problema potencial para los futuros
consumidores, que se pueden encontrar en cualquier punto de Lima (principalmente).

El gran proyecto que C.S. pretende realizar en Ventanilla intenta basicamente mejorar las
condiciones de vida de la poblacién del parque. La mejora viene dada a partir de la mejora
de las condiciones ambientales del entorno y mejora de las condiciones de trabajo. Se
intenta fomentar una correcta gestion de los residuos del parque, centrdndose
fundamentalmente en la gestién de los residuos organicos, que son los residuos mas
abundantes. Una correcta gestion de estos residuos puede evitar la proliferacion de plagas,
enfermedades, malos olores... al igual que otras incidencias nocivas para la atmésfera
derivadas de la actual gestion que se realiza que consiste en la incineracion de los mismos.

Con el objetivo de encontrar la tecnologia o combinacién de tecnologias mas apropiadas
para dicho contexto y posteriormente realizar el estudio de viabilidad de su implantacion al
igual que la optimizacion de la tecnologia en el parque, la organizacion propuso un
pequerfio proyecto dentro del gran proyecto que se habia propuesto realizar. Todo lo que se
realizé en este pequefio proyecto nombrado: Tecnologias sostenibles para la gestion de
residuos en Ventanilla (Lima). Aprovechamiento energético del Biogas se encuentra
en la presente memoria.

2.3. Requisitos previos

Meses antes del desplazamiento a Peru, donde se realiz6 toda la parte experimental del
proyecto, se iniciaron una serie de actividades en Barcelona con la intencion de dejar todo
preparado para realizar el proyecto con las maximas garantias una vez en Perl. Estos
trabajos previos se fundamentaron en la preparacion del material necesario pero, sobre
todo, en la formacién personal en cualquier tematica relacionada con el proyecto. La
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relacion con todas las actividades formativas realizadas se encuentra en el Anexo B. Otro
de los puntos importantes dentro de este trabajo previo fue el estudio detallado de la zona
donde se queria realizar el proyecto, con el fin de poder estimar, con datos claros, la
situacion concreta de la zona, la problematica, las acciones que ya se habian emprendido,
el actual manejo de los residuos y cualquier otro dato de interés para la implantacion de la
tecnologia como las fuentes de energia, la generacion de residuos o el acceso de los
habitantes al agua. Los puntos fundamentales del trabajo previo realizado son:

Desde Barcelona:
 Realizacion de un curso de formacion en cooperacion organizado por el CCD

(Centre de Cooperacio pel Desenvolupament de la Universitat Politécnica de Catalunya).
» Realitzacién de un curso sobre reutilizacién de aguas impartido en el Museo

Agbar i organizado por la Universitat d’estiu Ramon Llull 2006.

« Estudio bibliogréafico de las diferentes tecnologias utilizadas para la gestion de los
residuos urbanos y ganaderos.

e Visita a la empresa Tracjusa (Juneda, Lleida) para conocer la tecnologia
utilizada en la gestion de los purines y en el aprovechamiento energético del gas
generado (Biogas).

+ Visita al Centro Tecnologico GIRO (Mollet del Vallés, Barcelona) siguiendo con
la busqueda bibliogréafica y con la finalidad de conocer diferentes experiencias a nivel de
laboratorio sobre codigestion anaerobia de purines y otros residuos.

» Presentacioén del proyecto al concurso de becas organizado por el CCD (Centre
de Cooperacié pel Desenvolupament de la UPC) aprobando éste una beca para la
realizacién del mismo.

« Compra, preparacion y traslado del material necesario para la elaboracion de la
primera planta piloto.

* Establecer contacto con la ONL Ciudad Saludable.

Desde Lima:

+ Solicitud y obtencién del permiso requerido por la municipalidad de Ventanilla
representada por su alcalde Sr. Juan José LOpez Avala para la realizacion de proyectos.
Para este fin se coordin6 con el subgerente de promocion empresarial Ingeniero Angel
Gonzéles quien dio su consentimiento para iniciar las actividades.

« Estudio detallado del contexto del Parque Porcino de Ventanilla.
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3. Introduccioén

Uno de los puntos importantes en el presente proyecto y que se abordd tanto desde
Barcelona como una vez en Lima fue el estudio detallado de la situacion de Ventanilla y del
Parque Porcino, estudio que se adjunta en el Anexo C. En este estudio se intenta
profundizar en todos los detalles de la zona que pueden resultar vitales para la realizacion
del proyecto. Es fundamental indagar en las caracteristicas de la zona para determinar la
tecnologia méas apropiada, pero es igualmente importante determinar que actuaciones se
han realizado para mejorar la zona, cual de ellas tiene relacién con lo que se pretende
realizar y si han resultado o no exitosas. Esto es fundamental pues en un proyecto de este
tipo es posible que el mayor freno no sean las condiciones ambientales sino la propia
poblacién, sus creencias, el conformismo con una situacién ya familiar...

Como respuesta a la necesidad de una correcta gestion de residuos que se reflejaba en el
estudio contextual realizado a la zona de Ventanilla y en concreto al Parque Porcino, la
organizacion Ciudad Saludable decidié dar inicio a un proyecto que tratase de abordar este
aspecto con la finalidad de mejorar las condiciones de vida de sus habitantes. Del estudio
contextual también se extrajo la determinacién de aplicar la tecnologia de digestion
anaerobia, ya que ésta, de resultar satisfactoria su implantacion, podria resultar la que mas
beneficios aportase a los futuros usuarios.

De acuerdo con estas deducciones se decidio realizar un estudio de alternativas inicial, que
proseguiria con un estudio de viabilidad de la tecnologia de digestidbn anaerobia en el
contexto de Per(. Este trabajo daria lugar al presente proyecto de cooperacion en el que
se trabajo con los estudios realizados por la ingeniera industrial Laura Jarauta en la
elaboracion de su Proyecto Final de Carrera que lleva por nombre: “Tecnologies
Sostenibles per la Gesti6é de Residus”. El proyecto fue realizado en Perd.

El gran proyecto iniciado por la organizacion C.S. persigue los siguientes objetivos:

- Objetivo general:

« Mejora de las condiciones de vida de la poblacion del Parque Porcino de

Ventanilla.
- Objetivos especificos:

 Disminuir el impacto causado por la disposicién de la fraccién organica de los

residuos generados en el Parque Porcino.




Pag. 12

Memoria

« Determinar la tecnologia méas apropiada para la gestiéon de los residuos organicos.

» Optimizar la tecnologia seleccionada en el lugar donde se quiere implantar el

proyecto.

» Poner en funcionamiento un sistema de generacion de energia capaz de cubrir las

necesidades basicas de los usuarios.

« Cambiar en la poblacion el concepto generalizado que las heces son un residuo,
un problema y por lo tanto algo que se debe eliminar y reorientarlos para que vean

estos residuos como un recurso.

» Formar a la poblacién sobre la correcta gestion de sus residuos organicos y el

aprovechamiento de estos con beneficios econdmicos.

* Incorporar valores ambientales en el dia a dia de la poblacion.

- Ademas de forma indirecta se espera:

« Disminuir los contagios de enfermedades por via de los alimentos ingeridos.

» Disminuir la presencia de elementos patdgenos derivados de la acumulacién
incontrolada de deshechos organicos. (presencia de ratas, moscas, gusanos,... que

pueden traer con ellos epidemias)

» Mejorar el estado de los acuiferos de la zona, evitando el exceso de nutrientes
(eutrofizacion).

+ Eliminar las emisiones de gases (CO, CO,, H.,S,...) derivados de la combustién de
residuos y que son altamente perjudiciales para el medio ambiente (efecto

invernadero, lluvia acida,...).

* Mejorar la economia de las familias logrando transformar un problema (los
residuos organicos) en un recurso del cual puedan sacar una fuente para fertilizar
sus tierras 0 en el caso de la tecnologia de digestion anaerobia una fuente de

energia.

* Intentar transformar una zona semidesértica en una zona apta para determinados

cultivos, consiguiendo que los nutrientes sean facilmente absorbidos por el suelo.
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El presente proyecto no puede compartir la totalidad de los objetivos anteriormente citados,
ya que el alcance es mucho mas limitado. Pese a ello este estudio es fundamental para

lograr la mayoria de los objetivos propuestos a gran escala.

3.1. Objetivos del proyecto

« Realizar un estudio de viabilidad de la implantacion de la tecnologia de D.A. en el contexto
del Parque Porcino de Ventanilla. El estudio de viabilidad se realizard in situ
experimentalmente, de manera que los resultados obtenidos puedan resultar de utilidad de
cara a una posterior toma de decisiones.

« Acercar la tecnologia a los futuros usuarios, haciéndoles participes en todo momento de
las experiencias realizadas y logrando que lo vean como algo propio. Esto acompafiado de
una formacion y sensibilizacién continua sobre la tecnologia facilitara la futura implantacién
y aceptacion de la misma.

3.2. Alcance del proyecto

El presente proyecto intenta mejorar las condiciones de vida de un sector muy
desfavorecido de la sociedad peruana mediante la implantacion de una tecnologia
apropiada para la correcta gestién de los residuos y asi solucionar un grave problema de
la zona de estudio. Ademas se intenta optimizar la utilizacion como recurso de este
problema, obteniendo unos beneficios para la poblacion que podrian llegar a cambiar

sustancialmente sus vidas.
Para lograr este fin se ha intentado avanzar en diferentes vias que comprenden:

« Establecer contactos con la ONG Ciudad Saludable, consiguiendo asi contribuir de
la mano de una organizacion local en el desarrollo sostenible del Perd.
* Visita a diferentes zonas e instituciones de Per( en las que se esta trabajando
con biogas.

- Bio-Agricultura Casablanca (Pachacamac, Lima)

- Sede del IAA (Instituto alternativa Agraria) (Yanaoca, Cusco).

- Pontificia Universidad Catolica del Pera

« Estudio detallado de la situacién de la zona donde se va a realizar el proyecto.
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* Inmersién total en la realidad de la zona para tener la vision mas cercana posible
realizando absolutamente todos los experimentos y trabajos de campo in situ y
con la implicacién y colaboracién directa de los futuros usuarios de la tecnologia.
« Estudio de alternativas para la mejora en la gestion de residuos.
» Trabajo de campo para optimizar la tecnologia seleccionada.
« Divulgacion de la tecnologia en diferentes zonas de Peru.
- Charla teorico-practica sobre Digestion Anaerobia en la Universidad de
Medio Ambiente de San Martin (Moyobamba, San Martin).
- Transferencia de informacion y experiencias sobre biogas con la ONG
IAA (Instituto Alternativa Agraria) en su oficina de Yanaoca (Cusco).
« Campafa de sensibilizacion sobre la problematica de los Residuos Sdlidos
Urbanos y las nuevas alternativas de gestion que se brindaban en la ciudad de
Pucallpa (Ucayali).
 Realizacién de un proyecto integrador y multidisciplinar de caracter continuista,
de manera que el estudio de viabilidad y la optimizacién de la tecnologia pueda
dar lugar a una implantacion real.
» El presente estudio debe servir igualmente para la obtencion de fuentes de

financiacién para la implantacion del proyecto real.
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4. Estudio de alternativas

4.1. Contexto

Como se comenta anteriormente, la primera accién que se emprendio para poder realizar
un proyecto con garantias fue la realizacion de un estudio detallado de la zona donde se
gueria implantar (Ventanilla). Este estudio, que tubo una barrera en el complicado acceso a
la informacion que existe en PerU, se encuentra al completo en el Anexo C. La informacion
extraida del estudio es de gran interés, y se encuentra detallada en las tablas 4.1, 4.2, 4.3,
4.4y 4.5 que fueron de crucial importancia de cara a la realizacion del proyecto.

Tabla 4.1: Datos generales sobre Ventanilla [16]

Datos generales sobre Ventanilla
Poblacién actual 180.000 habitantes
Humedad 80-90 %
Lluvia Muy escasa
Temperatura Entre 22°C verano y 17°C en invierno
Rio cercano Chillén
Abastecimiento de agua 30 % de la poblacién
Conexibén a la red de desagiie 26% de la poblacion
Acceso a energia eléctrica 56,30% de la poblacion

Tabla 4.2: Caracterizacion de residuos [16]

Caracterizacion de los residuos generados

Produccién de residuos sélidos 101 toneladas/dia
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Produccion diaria por habitante

0.488 Kg/hab-dia

Materia organica

30% en peso

Papel y carton

11% en peso

Plasticos

8% en peso

Metal, vidrio

5.5% en peso

Otros materiales reciclables

8% en peso

Material de rechazo

38.5% en peso

Disposicion en vertederos

58 toneladas

Tabla 4.3: Datos sobre el “Parque Porcino”

Datos sobre el Parque Porcino

Area 840 hectareas
Numero familias ganaderas 2200

Letrinas No
Instalaciones de agua No

Desagles No

Abastecimiento de agua

Compra en camiones cisterna

Tabla 4.4: Alimentacion de los cerdos

Alimentacién cerdos

Pienso comercial

Aprox. 10%

Residuos de restaurante

Aprox. 90%
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Tabla 4.5: Produccion de residuos en la granja

Produccioén residuos en la granja estudiada

Numero total de cerdos 93

Produccion media de excretas 127.75 Kg/dia

A partir de la informacion extraida en el estudio contextual se disefi6 la linea de actuacion
del trabajo de campo, en el que se abordarian los siguientes puntos:
- Estudio de alternativas

- Seleccioén de la tecnologia adecuada

- Estudio de viabilidad y optimizacion de la tecnologia

Las actividades de este trabajo de campo dieron inicio el dia 10 de julio de 2006 y no
tienen un dia de finalizacién previsto, pues éste es un proyecto de cooperacion
continuista. El estudio que se realizé durante los dos meses de estada en Peru (del 10 de
julio al 10 de septiembre) no es mas que el inicio de un proyecto que, si todo va bien, se
demorard algunos afos y que pretende lograr mejoras importantes, primero para la
familia con la que se esta realizando el estudio inicial y posteriormente para todo el

parque porcino, intentando extender estas mejoras al resto de la poblacion.

Los trabajos se realizan con el objetivo de contrastar la viabilidad de la tecnologia y
optimizarla en las condiciones que nos marca el terreno de implantacion. A su vez se
quiere lograr una formacion y sensibilizacion de la poblacion en el manejo de los residuos
que generan y como este correcto manejo puede influir positivamente en su vida
(buscando siempre ejemplos lo mas cercanos posibles). De esta manera se pretende
que los futuros usuarios sientan la tecnologia como suya, de manera que se facilite

sensiblemente la futura implantacion. [14]

Las actividades realizadas en el trabajo de campo se centraron basicamente en estos
dos aspectos, la experimentacion para buscar la mejor alternativa en la gestion de los
residuos generados en el Parque Porcino de Ventanilla y la sensibilizacién de la

poblacién con todos los procedimientos utilizados para gestionarlos. Las diferentes
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alternativas que se estudiaron con posibilidad de implantacion en nuestro proyecto se

detallan en el apartado 4.2.

4.2. Tratamientos contemplados

En una granja porcina se generan basicamente dos tipos de residuos:

- Aguas residuales

- Residuos organicos
Las alternativas se plantearan Unicamente teniendo en cuenta las aguas residuales como
una fuente de humedad de cara a la gestion de los residuos organicos generados en la
granja, de manera que no sera precisa una gestién especifica para ellas, ya que seran un
recurso importante derivado de la escasez de agua en la zona. Como introduccion se
habla de los ciclos de la materia, ya que esta sera la primera seleccion que deberemos

realizar de cara a la tecnologia que implantaremos finalmente.

4.2.1. Ciclos de la materia

Todos los elementos cambian de forma quimica en la tierra a partir de las interacciones con
los animales, las plantas y los microorganismos, siguiendo ciclos cerrados. Se cumple asi
la ley de la conservacién de la masa, formulada por A.L.Lavoisier: “En cualquier reaccion
guimica la masa se conserva, es decir, la masa y la materia ni se crea ni se destruye, sélo
se transforma y permanece invariable”. Estos ciclos mantienen una estrecha relacion con el
flujo de energia en el ecosistema, asi la energia que utilizan los organismos es la que se

encuentra en los enlaces quimicos que unen los elementos para formar las moléculas. [1]

[2]

A parte de los ciclos de los elementos, existen ciclos mas globales, como el ciclo de la

materia organica que consta de dos sub-ciclos: el ciclo aerobio y el ciclo anaerobio.

El ciclo aerobio es llevado a cabo por microorganismos que precisan de oxigeno
atmosférico o disuelto en el agua. La materia organica es degradada a partir de un aporte
energético, dando lugar a una reaccion exotérmica. Se obtienen como productos finales
CO,y H,0. [3]

El ciclo anaerobio se desarrolla en ausencia de oxigeno molecular y precisa menor

aportacion energética, pero requiere mayor tiempo de reaccién. La degradacion de la
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materia organica es progresiva hasta llegar a obtener como productos finales CH,y CO.,,.

[3]

En los sistemas aerobios, los productos finales de degradacién se oxidan méas y por lo tanto
quedan a un nivel energético menor que los productos de la digestiébn anaerobia. Esto
explica el hecho que se precise mucha mas energia en la degradacion aerobia que en la
anaerobia. Como consecuencia tenemos también que la degradacién anaerobia es un

proceso mucho mas lento. [3]

La porcion del ciclo que corresponde a la descomposicién es la que debemos controlar
para llevar a cabo los tratamientos de la materia organica. El proceso biolégico consiste en
controlar el medio requerido para el crecimiento Optimo de los microorganismos,

independientemente del residuo a tratar. [3]

Cuando queremos gestionar o tratar un residuo organico podremos optar por las dos vias
basicas de tratamiento: aerobio o anaerobio. Siendo procesos distintos es preciso conocer
un poco las caracteristicas béasicas de estos tratamientos de forma comparativa. Se

sintetizan las principales en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Tratamiento aerobio vs. anaerobio

FACTOR TRATAMIENTO AEROBIO | TRATAMIENTO ANAEROBIO
. .| Degradacion paso a paso de la
Degradacion de la materia | oo organica a CO,, NH,,
organica a €O, H0, metano biomasa
Proceso de | nitratos, sulfatos, fosfatos y eventualmentey S sin Ia
degradacion [4] biomasa. En presencia de . de o
oxigeno molecular. presencia € oxigeno
molecular.
CrEEimErie Crecimiento muy  rapido, fr;ee%nr:fnéﬁicas) elei?anc}g
microorganismos poco tiempo de generacion, | . 9 o
i ; tiempo de generacién, poca
gran produccion de biomasa L .
[4] produccion de biomasa
Condiciones Mucha diversidad de | Mayor nuimero de grupos de
ambientales especies, con un amplio | organismos, con condiciones
microorganismos espectro de degradacion, | ambientales contrarias, mas
bajo nivel especializacion, | sensibles a cambios
[4] baja sensibilidad ambientales
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Operatividad [3] [4]
[5] [6]

Mayor estabilidad bioldgica
que proceso anaerobio, lo
que conlleva un menor
control del proceso.

Biologia mas conflictiva que
proceso aerobio. Necesidad de
control del proceso por tratarse
de un sistema estanco

Demanda energética

[4]

O, necesario como receptor
de hidrégeno, mayor
demanda energética para
aireacion

No precisa O, como aceptador

de hidrégeno, menor demanda
energética (no aireacion)

Diferencia sensible de nivel

[5]

L Diferencia  energética entre
energético entre sustrato L :
inicial y _ producto _final sustrato inicial y producto final

i capacidad de auto: baja. Nada o muy poca
Ganaq(t:!as A6 calefaccion por  reaccion capacidad de auto-calefaccion,
energeticas [4][9] exotérmica productos productos', finales con

finales ’sin aplicacion recuperacion energética

- (metano)
energética

Necesidad de
nutrientes (N, P) [3] | Mayor Menor

Mayor estabilizacion debido a

Necesidad de

calefaccion [3][7]

calefaccion y puede llevarse
a cabo en rangos amplios
de temperatura

Calida dol soido | Venor esablzactn bor 0 | una mayor_geston de.
digerido [3] P 9 " | materia orgénica.

Fertilizante organico soélido Fertilizante - organico liquido y
Productos besab 9 solido, biogas como
obtenidos [4] [7] P combustible

Al tratarse de una reaccion

exotérmica, no precisa de | Precisa de calefaccion en

climas con minimas anuales
inferiores a los 15°C

Problemas de

olores [5]

Aun tratarse de un sistema
abierto, los compuestos no
generan  problemas de
malos olores

Problemas de malos olores
debido a la produccion de H,S y

mercaptanos

4.2.2. Tratamientos para residuos organicos

Un tratamiento es un proceso, o combinacion de procesos unitarios, aplicados para obtener
una modificacion de las caracteristicas de los residuos, para adecuarlos a la demanda
como productos de una cierta calidad. [19]

Esta adecuacion puede ser:
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- para equilibrar oferta i demanda en el tiempo
- para mejorar el transporte i aplicacién
- para mejorar la composicion

Como conceptos previos se debe mencionar que:

- La materia y la energia no se crean ni se destruyen, se transforman. Por lo tanto
los tratamientos transforman los residuos en otros productos, pero nunca los
eliminan o los hacen desaparecer completamente. [19]

- Todo proceso de transformacion consume energia y crea sus propios residuos
(rechazo de la materia primera, o un nuevo residuo o producto). Unicamente los
procesos de digestion anaerobia pueden llegar a producir mas energia de la que
consumen, pero esto es gracias a una transformacion (eliminacion en este caso)
de la materia orgéanica. [19]

- Un tratamiento es una combinacion de procesos unitarios con la finalidad de
conseguir un objetivo concreto. [18]

Sin ser exhaustivos, una lista de procesos unitarios aplicables a los RO es la siguiente:

Separacion de fases

- Homogenizacion de caudales

- Nitrificacion

- Desnitrificacion

- Stripping de amoniaco

- Absorcion /sales de amonio

- Oxidacion aerobia mat. organica

- Compostaje

- Esterilizacion térmica

- Reduccién anaerobia de mat. organica/ biogas

- Precipitacion quimica de fésforo
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- Precipitacion /Floculacién de otros componentes
- Precipitacion de sales de fosforo i amonio

- Reduccion bioldgica de fosforo

- Secado

Existen multitud de tratamientos aplicables a los RO todos ellos resultado de la
combinacion de algunos de los procesos unitarios mencionados en la lista anterior. [19] El
contexto de Ventanilla no da demasiada libertad de eleccién, pues las condiciones son
ciertamente extremas:

- Agua muy escasa, se compra en camiones cisterna (resulta cara para los
usuarios y es un bien escaso) de manera que los tratamientos valorados seran
Unicamente aquellos que permitan lograr el grado requerido de humedad
mediante la mezcla de RO con los propios orines de los cerdos (previa
optimacidn del sistema de recogida).

- El tratamiento seleccionado no debe presentar una excesiva complicacion
tecnoldgica, pues una de las metas es que la tecnologia acabe siendo
gestionada por los propios usuarios, gente sin ningun tipo de formacion en este
campo. Una tecnologia excesivamente complicada dificultaria sensiblemente su
implantacion.

- Debe de tener un bajo coste de implantaciéon y mantenimiento, pues la zona de
implantacion es notablemente pobre y cualquier tipo de gasto extra realizado por
los criadores de cerdos afectaria negativamente a su dia a dia.

Teniendo presentes las caracteristicas del lugar de implantacién sélo se ha considerado
valorar los procedimientos de la siguiente lista considerando que son las Unicas opciones
que se podrian aplicar a este contexto de manera realista y cumpliendo con las
condiciones mencionadas:

- Aplicacién directa al suelo
- Compostaje
- Vermicompostaje (compostaje + humus)

- Biomasa (secado + quemado en calderas)




Tecnologias sostenibles para la gestion de residuos en Ventanilla (Lima). Aprovechamiento energético
del Biogas Péag. 23

- Deposicion en vertederos controlados
- Digestion Anaerobia

- Filtros Verdes

4.2.3. Descripcion de las alternativas

A continuacibn se presentan las principales caracteristicas de los tratamientos
seleccionados como alternativa para la gestion de los RO del parque porcino.

Aplicacién Directa

Cuando se trata de estiércol, mucha veces este se amontona en una parte de la granja 'y se
acumula para aplicarlo a los campos de cultivo en periodo de siembra.

Este proceso implica una pérdida significativa de nutrientes por la radiacion solar y la

dilucién con la lluvia, por lo que disminuye el potencial fertilizante.

Asi mismo se precisa muchas veces de una estrategia de tratamiento para reducir las
emisiones de componentes organicos volatiles, para el control de los olores, la
mineralizacion de los nutrientes, el aumento de las propiedades fertilizantes y la
recuperacion energética de los residuos. Estos factores se controlardn con la digestion

anaerobia, pero no con la aplicacion directa. [24]

Ademés este tipo de gestidén de residuos organicos puede provocar facilmente un exceso
de nutrientes en el suelo en unas condiciones de dificil asimilacién por éste. De manera que
este exceso de nutrientes, al no ser asimilados por el suelo, llegan a acumularse en los

acuiferos cercanos provocando la eutrofizacion de los mismos. [24]

Esta aplicacion debe hacerse con las debidas medidas higiénico-sanitarias para evitar la
posible infeccidon o propagacion de plagas y enfermedades.
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Compostaje

Es el resultado de una actividad microbiol6gica compleja a partir de unas condiciones
particulares, que puede considerarse biotecnologia segun la definicion de la Délégation
Générale a la Recherche Scientique et Technique (D.G.R.S.T.): “Explotacion industrial del
potencial de los microorganismos, de las células vegetales o animales, y de los residuos

que producen”.

En este proceso una fase sdlida organica permite una actividad biolégica eminentemente
aerobica al:

- servir de soporte fisico y de matriz de intercambio de gases
- facilitar los nutrientes organicos e inorganicos y el agua
- aportar microorganismos enddgenos

- recoger los residuos metabdlicos generados y actuar como aislante

térmico.

Se podria decir que compostar (transformacion biolégica de los residuos en condiciones
controladas) es gestionar los residuos organicos de una manera respetuosa con el entorno,
involucrando y responsabilizando a la sociedad que los produce y dando al compost el

destino adecuado. [23]

El compostaje se desarrolla en dos fases (descomposicién y maduracion) que deben
diferenciarse y tenerse en cuenta en el disefio de una planta por sencilla que sea,

estableciendo, para cada una de ellas, las dindmicas de control adecuadas. [23]

La fase de descomposicién depende totalmente del tipo de material a tratar y de las
caracteristicas del sistema a aplicar. Puede dividirse en tres etapas: una inicial mesofilica
durante la cual diversas familias de microorganismos mesofilicos inician la descomposicion
de los compuestos facilmente degradables, provocando un incremento de la temperatura y
en la que el pH desciende debido a la formacién de acidos organicos. La etapa inicial
termofilica en la que van apareciendo los microorganismos termofilicos y en la que van
apareciendo los microorganismos termofilicos y en la que la temperatura supera los 40 °C.
Si se alcanza los 60 °C los hongos se inactivan y la descomposicién es llevada a cabo por

actinomicetos y bacterias formadoras de esporas. Las sustancias facilmente degradables,
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como azUcares, grasas, almidon y proteinas, son rapidamente consumidos y la mayoria de
patégenos humanos y vegetales son destruidos; el pH se va alcalinizando al liberar
amoniaco las proteinas. La tasa de degradacion decrece al ir quedando los materiales mas
resistentes. En la tercera etapa, la temperatura empieza a disminuir, hongos termofilicos
reinvaden el material a compostar y la celulosa y hemicelulosa van degradandose. Estas
tres etapas duran de unas pocas semanas a varios meses dependiendo del material a
compostar y de las condiciones de trabajo. Esta fase es la mas exigente del proceso y el no
realizarla en condiciones adecuadas condiciona la continuacion del proceso, la aparicion de
problemas de lixiviados y malos olores, ademas de influir en la calidad del producto final.
[23]

La fase de maduracion depende del tipo de material que se ha tratado, pero su duracion y
las condiciones en que se deba llevar a cabo dependerdn mucho del destino final del
producto y como se hayan desarrollado las etapas anteriores. Requiere de pocas semanas
a varios meses; en ella se generan mucho menos calor y el pH se mantiene ligeramente
alcalino. En esta fase los microorganismos mesofilos, al igual que diversos tipos de
microfauna colonizan el compost medio maduro. Se genera una intensa competicién por los
alimentos, formacion de antibidticos y aparicion de antagonismos; obteniéndose al final un

producto, mas o menos estable segln la duracion de la dltima fase. [23]

Cuando se quiere aplicar el compostaje a un R.O. es necesario preparar las condiciones
para que, gracias a una actividad microbiana compleja, se transforme en un producto
estable, aplicable al suelo, sobre el que producir4 un efecto beneficioso. Que se consiga
con una tecnologia sencilla o compleja dependera de las cantidades de residuo a tratar y

de la disponibilidad de espacio y tiempo.

El compostaje es un sistema productivo como cualquier otro, en el que se deben controlar
los materiales de entrada, la evolucion del proceso y las caracteristicas del producto final.
Las limitaciones de su aplicacion pueden dividirse en extrinsecas y intrinsecas: en el primer
grupo incluiriamos las de tipo politico, social, econémico y tecnoldgico; formarian el
segundo grupo las limitaciones del propio proceso (pH, temperatura, equilibrio aire/agua, de
nutrientes y de biopolimeros) y de los materiales susceptibles de ser compostados

(caracteristicas fisicas, contenido en agua, materia organica, nitrégeno y contaminantes).

Los condicionantes del mismo proceso afectan a los denominados “actores principales”
(microorganismos: bacterias, hongos y actinomicetos) a los que, simplemente, en el disefio
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de la planta de tratamiento se les tiene que facilitar las condiciones de trabajo. (Tabla 4.6)
Los condicionantes bioldgicos junto con los fisicos (transferencia de masa y energia) son

los principios basicos que gobiernan el proceso.[23]

Deben de tenerse igualmente en cuenta las caracteristicas de los residuos que se deban

tratar, las condiciones ambientales, los limitantes bioldgicos, fisicos y econémicos.

Tipo de residuos a mezclar Frecuencia de volteos
Relacion C/N Temperatura
Proporcion de biopolimeros Control de humedad
Humedad inicial Control aireacion
Tamafio particula Condiciones ambientales
Porcentaje de compost reciclado Recirculacion de aire
Inoculacion Tiempo de descomposicién
Equipo de mezcla Sistema de maduracion
Sistema de descomposicion Tiempo de maduracion
Maquinaria de volteo Cribado

Momento del cribado

Tabla 4.6 Factores controlables del compostaje [23]

El agua es esencial para favorecer la migracién y colonizacién microbiana apropiada para
cada fase del proceso, asi como para la difusién de los residuos metabolicos. Los
contenidos aconsejables para poder alcanzar y mantener un buen equilibrio con el

contenido en aire varian segun los materiales a tratar y sus caracteristicas fisicas.

Al ser aer6bico el tipo de metabolismo dominante, el aporte de oxigeno tiene una gran
importancia; puede ser suministrado por difusién pasiva o por la conveccién favorecida por

las diferentes temperaturas inducidas por la actividad microbiana. Ya que esta consume
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oxigeno, éste debe reponerse. Volteando el material se consigue en parte; pero, para
asegurar una buena aireacién, es necesario forzar la entrada de aire en la matriz o

asegurar unas adecuadas caracteristicas fisicas de la misma. [23]

Aungue se consiga una mezcla inicial autoaireante o se disponga de un sistema de
aireacion forzada, el volteo no debe eliminarse ya que tiene otros efectos beneficiosos
como: reducir el tamafo de las particulas, homogeneizar el material y redistribuir los
microorganismos, la humedad y los nutrientes; a la vez que exponer nuevas superficies al

atagque microbiano.

La aireacion, a su vez, estd muy relacionada con la temperatura: produce enfriamiento del
material por favorecer la renovacion de aire y la evaporacion, incrementa la actividad de los
microorganismos y por lo tanto el desprendimiento de energia, pero también puede
provocar una excesiva pérdida de humedad y frenar el proceso provocando una

disminucion de la temperatura.

El incremento de la actividad bioldgica genera calor que, al considerarse los residuos una
masa auto aislante, es retenido provocando un incremento de la temperatura. La fase
termogénica ha de optimizarse para maximizar la higienizacion que ha de alcanzar tres
objetivos: prevenir el crecimiento y diseminacién de patdgenos durante el compostaje,
destruir los inicialmente presentes y producir un producto final no recolonizable por

patégenos. [23]

La generacion de calor y elevacion excesiva de la temperatura provoca la autoeliminacion
microbiana, situacién que puede ser evitada mediante la aireacion, ya que otra de las
funciones que posee es la de disipar energia calorifica a través del calor latente de
vaporizacion del agua. Se necesita mas volumen de aire para mantener la temperatura
dentro de los niveles aconsejables que para mantener el nivel de oxigeno necesario para
un proceso aerébico.

El compostaje presenta una temperatura, pH, asimilabilidad de los nutrientes... y actividad
biologica en constante cambio, pero debe conocerse muy las posibles variaciones de cada
parametro para interpretarlas correctamente. De manera general, el pH inicial de la mezcla
no debe ser un impedimento para el proceso; pero si es verdad que un valor extremo
aparte de indicar algun problema en el origen del residuo puede limitar el tipo de actividad

bioldgica y por tanto influir en el desarrollo (velocidad, tipo de reacciones) del proceso.
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Puede ser mas problemético el pH extremo en la zona bésica debido a que, ademas de
afectar al tipo de microorganismos, afecta a los equilibrios acido base que influyen en la

conservacion del nitrégeno.

La variacién de pH a lo largo del tratamiento debe seguirse ya que informa del tipo de
cambios que tienen lugar. Al inicio, aunque las condiciones sean aer@bicas, disminuye
debido a la formacién de acidos grasos de cadena corta por descomposicién de los
hidratos de carbono; este descenso de pH se manifiesta en un espacio de tiempo muy
corto, ya que, si las condiciones de aireacidon son correctas, estos acidos han de ser
rapidamente transformados en CO, y H,O e iniciarse la elevacion del pH debido al
amoniaco desprendido en la descomposicion de las proteinas. Si las condiciones de
aireacion no son las correctas, se acumularan los acidos grasos volatiles que generaran
malos olores, aunque el pH puede no verse disminuido claramente debido a la presencia a

la vez de acidos y bases (amoniaco). [23]

El equilibrio de nutrientes y biopolimeros en la mezcla inicial resulta igualmente
importante. La relacion C/N es uno de los parametros mas utilizados para valorar este
equilibrio, aunque no siempre se hace de la manera mas adecuada. Los materiales
carbonados tienen tres funciones: constituyentes de los materiales celulares, participante
activo en el metabolismo energético y, a su vez, presentan unas caracteristicas importantes
como estructurantes ya que muchos de los materiales que lo contienen son ricos en
celulosas y ligninas. Por esta razén es mejor hablar a la vez de equilibrio C/N y de

biopolimeros, y conocer el grado de resistencia a la degradacion que tienen. [23]

El nitrégeno es fundamentalmente un constituyente de los materiales celulares, aunque
puede ser donador de electrones en el metabolismo energético y en condiciones
anaerobias puede actuar como aceptor cuando se encuentra en forma de nitrito y/o nitrato.

Las proporciones de C/N y biopolimeros influyen de una manera muy destacable en la
velocidad del proceso, en la generacion de malos olores y lixiviados, en la pérdida de

nitrégeno y en las caracteristicas del producto final.

Los materiales que se composten deben tener por si solos 0 mezclados unas
caracteristicas que favorezcan el proceso y que permitan realizarlo en las mejores

condiciones (energéticas, econdmicas, medioambientales...) posibles. Cuando se trabaje
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con mezclas, es factible variar las proporciones de distintos materiales segun la
disponibilidad, y dirigir el tipo de compost hacia una u otra aplicacion.

Vermicompostaje (compostaje + humus)

Es un sistema que usa lombrices de tierra, que degradan la materia organica,
convirtiéndola en un abono organico que se aplica ampliamente en agricultura. Se usan
distintos tipos de lombrices, resultando en tiempos mayores o menores de operacion.[23]

Este tratamiento con lombrices se aplicaria Gnicamente como complemento al proceso de
compostaje, de forma que el producto resultante pasara a unos depdsitos repletos de
lombrices a humedad alta controlada consiguiendo una degradacion superior de la materia,
una mayor simplicidad de las cadenas y por lo tanto una mayor asimilabilidad de los

nutrientes en el suelo destinatario.

Este proceso encarece el precio de tratamiento pero logra unas caracteristicas del producto

final muy superiores.

Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso de degradacion de la materia organica en ausencia
de oxigeno. Este proceso lo llevan a cabo microorganismos anaerobios (siendo por tanto
un proceso bioldgico) que actdan en el interior de un biodigestor. Este biodigestor o reactor
no es mas que una camara hermética al aire, en la que se dispone la materia organica para
que pueda llevarse a cabo la fermentacion. La digestion anaerobia se presenta entonces

como una posibilidad de tratamiento de residuos orgéanicos. [18]

Los residuos que podremos digerir son variados: excretas de animales, residuos de
vegetales y plantas, residuos o aguas residuales agroindustriales. Aunque la mayoria de
sustratos organicos seran adecuados, la madera o los residuos lefiosos son

desaconsejables. [7]

A partir de la degradacion de la materia organica se obtienen tres productos basicos: un
fertilizante organico liquido, un fertilizante organico lodoso (del vaciado por mantenimiento

de la planta) y el biogas.
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Los fertilizantes ayudan al equilibrio de los elementos, como el nitrégeno, en la naturaleza
asi como a mejorar el rendimiento de los cultivos, de forma respetuosa con el medio
ambiente. En zonas donde se aplican fertilizantes quimicos importados, la disponibilidad de
un fertilizante orgénico ayuda a independizarse de las importaciones siendo asi mas

autosuficientes. Los suelos mejoran su condicion, evitandose también la erosion. [7] [12]

Con el biogés, se consigue un combustible respetuoso con el medio ambiente. Este biogas
se obtiene de la degradacion de la materia organica, con lo que es considerado energia de
la biomasa, y como tal una energia renovable que genera un balance cero de emisiones de
gases invernadero. La disponibilidad de combustible hace también que las comunidades
sean autosuficientes y se autoabastezcan para no depender nuevamente de los mercados

internacionales energéticos. [12]

Las ventajas para el usuario de la tecnologia del biogas son el ahorro econémico por el uso
de los subproductos (ahorro en combustibles, disponibilidad de energia para el desarrollo
de otras actividades, ahorro en fertilizantes), menos trabajo y otros beneficios cualitativos
(facilidad de cocinar y mejores condiciones higiénicas, mejor iluminacion, independencia

energética, mejora del trabajo de la granja, mejora de la calidad del suelo). [7] [12]

- Proceso microbiolégico de la digestion anaerobia

Familiarizarse con los procesos microbiologicos de la digestion anaerobia y la produccién

de metano es bésico para el disefio, construccién y operacion de las plantas de biogas. [11]

La digestion anaerobia es el resultado de la interaccion de distintos grupos de bacterias,
gue actuan de forma simbidtica. Se caracteriza por la existencia de tres fases diferenciadas
del proceso de degradacion del sustrato (término genérico para designar el alimento de los
microorganismos): hidrélisis, acidogénesis y metanogénesis, interviniendo diversas

poblaciones bacterianas, tal y como se muestra en la figura 4.1. [6] [11]
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ook

Bacterias metanogénicas acetoclasticas

Figura 4.1 Fases de la fermentacion anaerobia y p. bacterianas [6]

HIDROLISIS: La materia organica es metabolizada por las enzimas extracelulares. Se

descomponen las cadenas largas de materia organica en otras mas cortas, obteniéndose

los productos intermedios. [1

1]

ACIDOGENESIS: En esta fase se convierten los productos intermedios en &cido acético,

hidrogeno y didxido de carbono. [11]
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Estas dos fases las llevan a cabo un primer grupo de bacterias, las hidroliticas-
acidogénicas y las acetogénicas que hidrolizan y fermentan las cadenas complejas de la
materia organica en acidos organicos simples (acético mayormente) siendo este proceso el
origen del oxigeno. Son bacterias anaerobias facultativas (pueden consumir oxigeno
molecular para su metabolismo, se adaptan a la presencia de oxigeno) y estrictas (no
crecen en presencia de oxigeno molecular, el oxigeno resulta téxico en minimas
cantidades). ElI consumo del oxigeno molecular del aire produce el ambiente anaerobio
ideal para el desarrollo de las bacterias estrictas. El crecimiento bacteriano en esta etapa
es rapido. En esta primera etapa no habra reduccion de la M.O. del sustrato, puesto que las
cadenas organicas mas complejas se transforman en cadenas mas cortas, sin consumo o

reduccion de la materia organica presente. [3][5][8][11]

METANOGENESIS: El segundo grupo de bacterias convierte los &cidos organicos en
metano y didxido de carbono en esta fase. Se trata de bacterias estrictamente anaerobias,
es decir que la presencia de oxigeno molecular las elimina. Se denominan bacterias
metanogénicas, y las mas importantes son las que transforman los acidos propaionico y
acético, denominadas bacterias metanogénicas acetoclasticas. El otro grupo de
metanogénicas, las hidrogendfilas, consumen el hidrégeno generado en la primera parte de
la reaccién y lo convierten en biogéas. Estas ultimas bacterias son fundamentales para el
equilibrio de las condiciones ambientales de la reaccion, puesto que una acumulacion de

hidrégeno alteraria la biodigestién de la materia organica.

Las tasas de crecimiento de las bacterias metanogénicas son cinco veces menores que las
de la fase anterior por ello seran las que limitaran el proceso de degradacion anaerobia.
Seran también las que condicionaran el tiempo de retencion del reactor durante la fase de

disefio, asi como la temperatura de trabajo. [3][5][8]

El proceso de digestion anaerobia sucede de forma natural en los sedimentos marinos, los
estomagos de los rumiantes o los pantanos, donde se dan las condiciones para que estas

bacterias se desarrollen, aiin siendo muy sensibles a las variaciones ambientales. [11]

El grupo de bacterias se encuentran de forma simbidtica. Las productoras de acido o
acidogénicas crean la atmosfera ideal para el desarrollo de las bacterias metanogénicas

(condiciones anaerobias y cadenas organicas cortas). Las metanogénicas a su vez usan
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los productos intermedios de las acidogénicas, que sino fueran consumidos crearian
condiciones téxicas para las acidogénicas. A la practica son el grupo de bacterias que
producen a la vez la fermentacion anaerobia, sin ser posible que ninguna de ellas

independientemente lleve a cabo todo el proceso. [11]

La naturaleza y composicion quimica del sustrato, asi como los factores ambientales,
condicionan la composicién cualitativa de la poblacion bacteriana existente en cada etapa.

Se altera asimismo la velocidad de reaccion y la calidad del efluente. [3]

Como resultado de la actividad de las bacterias anaerobias se obtiene un efluente
estabilizado (cuya materia organica esté en su forma mas sencilla, sin posibilidad de volver
a transformarse en condiciones ambientales) y el biogas. El efluente o biol se puede aplicar
como fertilizante, puesto que los nutrientes no son eliminados por las bacterias de la
digestion anaerobia, consiguiendo asi como producto un fertilizante organico de calidad
variable en funcion del sustrato tratado. El biogas esta formado, dependiendo en gran parte
del sustrato, por un 40-70% de metano; 30-60% de CO, y pequefias cantidades de otros

3
gases, como acido sulfhidrico. Tiene un poder calorifico aproximado de 5.500 kcal/m . El

factor de conversion de la DQO a metano sera de 0,25 kg CH,/kg DQO (que equivale a

3
0,38 m CH,/kg DQO a una temperatura de 25°C y presion de una atmosfera). En energia

primaria seria de 3,5 kWh/DQO eliminada, hecho que representa una gran ventaja frente

sistemas aerobios que requieren 1 kWh/kg O, consumido. [6][8]
- Pardmetros ambientales

Las bacterias, como seres vivos, se ven afectadas por las condiciones ambientales del
entorno. Las bacterias metanogénicas determinan los rangos adecuados para el proceso
de digestion, por su lento crecimiento y su alta sensibilidad a la variacion de los parametros.
En el Anexo N se caracterizan los parametros ambientales que afectan a la biodigestion y

los parametros de control de la misma.
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- Corrientes residuales a tratar

Cualquier tipo de sustancia organica con un contenido suficiente de humedad es adecuada
para tratar mediante la digestion anaerobia, es decir, puede fermentar o ser digerida. Aun
asi, sblo deberan considerarse los sustratos homogéneos para las plantas de disefio mas
simple: estiércol y orina de cerdos, ganado, aves de corral y aguas residuales de sanitarios.
Residuos y aguas residuales de las industrias también seran adecuados para plantas

simples si son homogéneos y en estado liquido. [11]

3
La produccién especifica de gas (m de gas/ masa o volumen de sustrato alimentado)
dependera del tipo de alimentacion que se introduzca en el reactor y de la tecnologia

escogida. [11]

Distinguiremos dos tipos de sustratos en funcion de la humedad que tengan: aguas
residuales y residuos organicos. Las tecnologias de los digestores seran diferentes para
cada tipo de corriente, que pueden ser de origenes muy variados: crianza de animales,
restos vegetales de cosecha, domiciliarios o de industrias agroalimentarias. [7] Nos

centraremos en los residuos organicos por su ajuste al presente proyecto.

Existen distintos tipos de residuos organicos que podremos tratar. La mezcla de los
diferentes residuos sera muy comun, bien porgue son generados por los usuarios y todos
deben tratarse o bien porque las caracteristicas del sustrato no son buenas (humedad, ratio
C/N...).

En el caso de disponer residuos de origen animal y vegetal, si la cantidad de sélidos
totales no excede del 10%, los reactores simples de digestién anaerobia pueden trabajar
sin problemas con una mezcla de estiércol animal y restos vegetales (paja, forraje). Los

restos vegetales deberan ser triturados antes de introducirlos en el reactor. [7]

En cuanto a la composicién del sustrato, el ratio C/N de excrementos de animales y
humanos es favorable para la fermentacion anaerobia (encontrandose entre el 9:1 y el

25:1), mientras que los vegetales tienen un mayor contenido carbonoso.

En muchos casos se mezclaran distintos tipos de sustratos para optimizar la produccién de
gas y la estabilizacion del proceso de fermentacion. La Ecuacion 4.1 puede usarse para

calcular las caracteristicas de la mezcla:
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Ecuacion 4.1 Calculo caracteristicas mezcla [20]

Donde:

M., — ratio C/N de la mezcla de n sustratos
M, — solidos totales mezcla de n sustratos
C/N.— ratio C/N del sustrato i

W,— masa del sustrato i

ST, sdlidos totales del sustrato i

Filtros verdes (aguas residuales)

Son sistemas de plantas que en sus raices y usando grava como medio de fijacién,
acumulan bacterias que degradan de forma aerobia la materia orgénica. La corriente de
agua se escurre por las raices de las plantas y en esa parte las bacterias eliminan el

contenido organico de las aguas. [21][22]

Los humedales construidos, como también se conocen, son una alternativa de bajo coste
para el tratamiento de aguas residuales de pequefios nucleos urbanos. Los elevados
rendimientos de depuracion y el coste nulo de explotacion convierten esta instalacion en un
sistema de depuracion idéneo para tratar aguas residuales en pequefios nucleos urbanos.
[21]

Es un sistema que si se usa como Unico tratamiento de las aguas puede comportar

grandes dimensiones de lechos, convirtiendo asi este tratamiento en no factible. La
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2
mayoria de instalaciones son menos de 1.000 m . Puede idearse como un tratamiento
terciario después de un tratamiento bioldgico (lagunas o biodigestores), alcanzando asi

mejores resultados de depuracion. [21][22]

Los costes de esto tipo de planta son mayormente de disefio y construccion. En el disefio
se proyectan los lechos de carrizos o juncales, determinandose el pendiente de drenaje, la
entrada y la salida de las aguas y el tiempo de residencia aproximado que habra. Hay que
asegurar un correcto flujo hidraulico para evitar la creaciéon de zonas muertas en los lechos.
Estos lechos se impermeabilizan, como las lagunas, en su parte inferior. Los costes de
explotacion son Unicamente el control visual de la planta y la limpieza de los filtros del pre-

tratamiento si los hubiera. [21][22]
Las especies de plantas que podran usarse son de tres tipos:

« Especies flotantes — jacintos de agua, que sino es una especie de la zona puede

originar graves problemas por su caracter invasor.
 Especies sumergidas — son poco adecuadas, por su baja productividad

» Especies emergentes — junco de laguna, hierba de mand, carrizo, lirio amarillo,

espadanfia fina, juncos, eneas, aneas, espadafas

Las més adecuadas son estas ultimas. Un sistema bien disefiado puede llegar a tener una
vida util de 35 afios, y en su desmantelamiento se obtendra material tipo turba que puede

ser usado en agricultura.

El resto de posibles salidas para los RO (Deposicion en vertederos controlados, secado +
quemado) han sido desestimadas de antemano por representar alternativas poco

respetuosas con el medio ambiente.

La deposicion en vertederos controlados se practica actualmente en Peru, con resultados

nefastos para el entorno. Por ello se esta dejando de utilizar.

El secado + quemado representa una alternativa poco respetuosa con el medio y cara,

pues los hornos necesarios resultan un gasto excesivo para la sociedad peruana.
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4.3. Tecnologia seleccionada.

Valorando todas las variables anteriormente mencionadas y las condiciones que nos
ofrece el terreno de implantacién de la tecnologia (Anexo C) se decidieron poner en
practica experiencias para valorar la factibilidad de tres sistemas diferentes y

complementarios:

- Digestidn anaerobia
- Compostaje

- Filtros verdes (pequefia escala)

pues se consideré que estas son las tecnologias que pueden dar un mejor resultado en

el contexto en gque nos movemaos, por:

- Moderada inversion inicial

- Bajo coste de mantenimiento
- Calidad del producto obtenido
- Complementariedad

- Solucion ajustada a la dimension del problema.

La complementariedad que ofrecen las tecnologias es crucial para su implantacion en el
Parque Porcino. La accién conjunta logra una solucién optima para la gestion de los

residuos generados y a su vez las mejores prestaciones para los habitantes del parque.

Los orines son fundamentales para diluir la materia organica que se quiere digerir y de
esta manera obtener el grado de humedad requerido por dicha tecnologia. El orin
generado por los cerdos es suficiente para conseguir este objetivo e incluso pueden
existir excedentes, siempre y cuando lo primero que se realice, antes de implantar los
sistemas pertinentes, sea garantizar la recogida del mismo, evitando las filtraciones al
subsuelo y con un buen sistema de canalizacién. Esto se puede lograr con suma facilidad
en la granja estudiada, pues esta construida totalmente en pendiente y la mayoria de
porquerizas utilizadas estan pavimentadas. De esta manera un sistema de tuberias

canalizaria los orines hasta la parte inferior de la granja donde estos serian un
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ingrediente fundamental para lograr un material para alimentar el digestor con un grado
de humedad 6ptimo.

El proceso de D.A. es fundamental para la gestién de residuos que queremos realizar en
el parque porcino, ya que:

- Degrada la materia organica consiguiendo estructuras mas simples, de
manera que esta puede ser mas facilmente absorbida por el suelo (mejor
capacidad fertilizante).

- Proporciona un gas (biogas) con un alto contenido en metano (mas del 60%)
gue puede ser utilizado como combustible.

- Logra una considerable reduccion de patégenos.

- Suinstalacién y mantenimiento suponen una inversién moderada. [20]

Pese a ello se considera que el proceso de D.A. no es suficientemente completo para ser
el Unico sistema en funcionamiento en el parque, de manera que se han buscado

tecnologias que compensen las “deficiencias” que presenta este sistema:

- Eliminaciéon de patégenos insuficiente dependiendo de la reutilizacion que le
gueramos dar al efluente liquido o solido obtenido (riego de plantas para
consumo, plantas ornamentales, limpieza...)

- Poca capacidad para absorber excedentes en la produccion de heces (por la
capacidad limitada del digestor).

- Altas posibilidades de fallos en el funcionamiento de la tecnologia
(principalmente hasta lograr un régimen estacionario) por ser una tecnologia
“compleja”. De producirse un fallo no tendriamos salida para los residuos
generados.

- Bajo porcentaje de eliminacién del nitrdgeno (N) mineral. [25]

Las tecnologias encargadas de cubrir estas deficiencias son el compostaje y los filtros
verdes. Se han seleccionado éstas porque mantienen la filosofia que buscamos para los
soluciones propuestas: moderada inversion inicial, bajo coste de mantenimiento,
complementaria con la D.A., tecnologia relativamente sencilla y garantizan la calidad del

producto obtenido.
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El esquema aproximado del tratamiento de los residuos (heces y orines) en la granja lo
encontramos detallado en la Figura 4.2.

MMateria Orines
Organica ﬁ\
Pngsgihles BIOGAS

ex@:i}dentes Pyszibles
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Anaerobia
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Aplicacion
al suelo

Figura 4.2. Tratamiento de los R.O.

Con este tratamiento, en el que se combinan diferentes tecnologias (D.A., compostaje,
filtros verdes) se pretende lograr una gestion eficiente de los R.O. generados en la granja
proporcionando ademas las mejores prestaciones para los usuarios del S.G.R. (Sistema de
Gestion de Residuos). Con este funcionamiento se lograrian cubrir las posibles deficiencias
delaD.A.:

- Los excedentes debidos a un mal funcionamiento del sistema de D.A. 0 a una
sobreproduccion de heces y orin serian cubiertos inmediatamente por los
procesos de C.A.y F.V.

- Mediante el tratamiento de C.A. que se le daria a los R.O. después de ser
digeridos (D.A.) se lograria el grado de eliminacion deseado del N mineral.

- Con ambos tratamientos (C.A. y F.V.) se lograr4 el grado de eliminacion de
patdégenos deseado, de manera que la fraccion sélida podra ser aplicada al
suelo con seguridad y buenos resultados fertilizantes y la fraccién liquida podra
ser utilizada para riego o limpieza de porquerizas.
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En la tabla 4.8. se realiza una comparativa de las tecnologias seleccionadas en la que se
muestra las caracteristicas de ambas. Esta tabla fue fundamental para seleccionar las
tecnologias que posteriormente se llevarian a estudio de manera combinada:

Tabla 4.8. Digestion anaerobia vs. Compostaje [20]

Compostaje aerobio Digestion anaerobia Observaciones
(CA) (DA)
El CA contribuye a mayores
Enareia Consumidor neto de Productor neto de energia | emisiones de CO2 al consumir
g energia energia fosil

Compost Fangos compostables La DA com tal, requiere de
Productos finales CH4 postratamiento para producir

compuesto
Complejidad Tecnologia sencilla Tecnologia compleja Esto implica mayores

inversiones para la DA.

Higienizacion Asegurable si se mantiene | Asegurable si el proceso

un buen control es termofilico
En el postratamiento, a la DA
Requisitos de fraccion Es necesario No es necesario. puede ser necesaria, aunque
regetal (restos de poda) hay soluciones alternativas
Produccién de lixiviados en Produccién de aguas En ambos casos, es necesario
funcion del contenido inicial residuales.Necesario un sistema de tratamiento de
Emisiones en aguas de agua del sustrato. tratamiento. aguas.

Necesario tratamiento.

Olores en el area de El aire a tratar puede ser El aire a tratar no puede
recepcion y utilizado para el proceso. tener utilidad previa

pretratamiento

Las emisiones de amonio son
superiores en el CA

Olores en el area de Necesario tratamiento No hay emisiones durante
tratamiento el proceso
Olores en el area Reducida si es correcta la Necesario tratamiento
postratamiento | fase de descomposicion
almacén
Al quemar el CH4, el proceso
de DA se equipara al CA pero
Mucha Baja este sirve para disminuir el
consumo de una fuente fosil
Emision de CO?2 de energia, y por lo tanto
contribuye a una disminucién
global de emisiones.
Este factor puede tener un
Depende del sistema Poco interés economico o
escojido, pero siempre es paisagistico.En el Gltimo caso
Espacio ocupado mayor que la DA. puede tener un impacto mayor
en la verticalidad de las
construcciones en la DA.
La experiencia de la DA se
. . Elevada Reducida considera industrialmente
Experiencia contrastada
Es necesario una mayor
Reducida Méas elevada especializacion de los

Dificultad en la gestiéon gestores de la planta.
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Otro de los guiones seguidos en la eleccion de la tecnologia y la adecuacion de la misma al
terreno de implantacion ha sido “las preguntas clave para el andlisis de factibilidad de la
tecnologia de digestién anaerobia” (Tabla 4.9) [26]. Estas preguntas sirvieron para estudiar
la adecuacion de la digestion anaerobia al presente proyecto.

Tabla 4.9. Preguntas clave para la implantacion D.A. [26]

¢Existe realmente un problema que la tecnologia del biogas pueda resolver?

Existe un grave problema de gestion de residuos organicos y de falta de energia minima

para cocinar que la tecnologia puede solucionar.

¢ Se garantiza una cantidad de sustrato organico suficiente y continuo?

El sustrato estd garantizado por tratarse de una granja donde se crian cerdos de manera

continuada.

¢ Esta resuelto la financiacion del proyecto?

La financiacion para dicho proyecto es algo compleja por tratarse de un proyecto de
cooperacion. La parte inicial (experimental) esta resuelta, la financiacidon siguiente

dependera en parte de los resultados experimentales.

¢Para plantas sin calefaccion: son favorables los factores climaticos?

Los factores climaticos pueden ser uno de los impedimentos, pero se analizara
experimentalmente la factibilidad ya que en condiciones mas adversas la tecnologia ha

funcionado (p.e. caso de Yanaoca)

¢En zonas aridas: se asegura el abastecimiento continuo de agua?

Este es otro de los puntos criticos del estudio. El agua es escasa en la zona, motivo por
el cual una de las primeras medidas a tomar es garantizar una éptima recogida del orin

para minimizar el consumo de agua externa.

¢ Se acepta culturalmente el uso de las excretas humanas para el biodigestor?

No existen grandes problemas culturales en la zona, aunque si que puede resultar algo

impactante. Por el momento se desestima su utilizacion.

¢ Se acepta el uso del biogés, obtenido a partir de excretas humanas, para cocinar?

En el momento en que esto se produzca y se observe la gran utilidad del gas para
solventar necesidades primarias de la poblacion se cree que no habrd mayores
problemas.
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¢ Se consideran los factores ambientales en la toma de decisiones politica?

Se consideran los factores ambientales, se creen parcialmente adversos, pero se ha
decidido trabajar experimentalmente para analizar la factibilidad, realizando labores de

aislamiento como la creacion de un invernadero para nuestros digestores.

¢Hay suficiente mano de obra que pueda convertirse en expertos de biogas en la

zona?

No se han buscado expertos, sino gente interesada y dispuesta a colaborar e innovar.
Inicialmente pocos, pero con el paso del tiempo y con la propagacion de los resultados
entre la poblacion se ha logrado involucrar a un mayor nidmero de personas y se ha

trabajado para hacerlos capaces de proseguir con la tecnologia.

¢El nUmero de usuarios de biogas potenciales justifican un programa de biogas?

Si, se empieza a pequefia escala, trabajando Unicamente con uno de los granjeros del
parque porcino, pero las posibilidades de implantacién aumentan con los resultados y la

difusion.
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5 Trabajo de campo

El 10 de julio del 2006 dieron inicio el conjunto de experiencias para analizar la viabilidad de
las tecnologias seleccionadas, tanto para analizar su complementariedad como para

valorar la adecuacion al terreno.

Mientras se realizaban las experiencias relacionadas con el proceso de D.A. y que se
detallan en el siguiente apartado se investigd igualmente con los procesos de compostaje y
Filtros Verdes. El objetivo del presente proyecto es realizar un estudio de viabilidad de la
tecnologia de D.A. en el contexto de Ventanilla, pese a ello también se realizaron
experiencias que trataban de dar una solucién inmediata a la generacion de R.O. en la
granja, que hasta el momento eran simplemente apilados y quemados (Figura 5.1). Para
dar salida a estos R.O. se realizaron pilas mezcladas con algunos restos vegetales
encontrados en la zona (ramas y hojas secas entre otros) y humidificadas con los orines
recogidos con cubos, ya que la canalizacion para la recogida de orines no se realizara
hasta conocer los resultados del presente estudio de viabilidad y hasta lograr los fondos

necesarios.

Fig. 5.1 Quema de R.O. en Ventanilla
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Esta salida que se dio temporalmente a la generacion de R.O. (Figura 5.2) ha sido
controlada en todas sus variables fundamentales mediante la realizacion de unas tablas de
control en las que se debe introducir:

fecha

- grado de humedad (la prueba consiste en apretar un pufiado de material

compostado y observar la consistencia del mismo después de ser apretado)
- Enfuncion del grado de humedad si se ha regado mas o menos la pila

- volteado en caso que la fecha coincida con la fecha indicada para voltear

temperatura interna (mediante colocacion de un termémetro hundido en la pila)

El control realizado sirve igualmente para comparar la aplicacion de dicha tecnologia con la
tecnologia de D.A. y a su vez para contrastar la viabilidad de implantacion de cara al futuro.

Fig. 5.2. Pilas de compost en Ventanilla

El estudio de viabilidad de la tecnologia de D.A. consta de dos experiencias, la primera de
ellas fue realizada con bidones de 5 litros y la segunda trata de simular el proceso a mayor
escala (225 litros). Las dos experiencias se iniciaron con el mismo objetivo: constatar la
factibilidad de implantacién de la tecnologia de digestion anaerobia en la zona y optimizar

de la misma.
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5.1 Primera experiencia

La primera experiencia se inicio el dia 10 de julio del 2006 con la siguiente planificacion:

Se determiné llevar a cabo 6 pruebas simultdneas utilizando el biodigestor modelo tipo
Batch (utilizando garrafas de agua de 5 litros) cargandolo una sola vez en forma total, en
este tipo de biodigestor la descarga se efectla cuando han dejado de producir gas
combustible. [25] En estos 6 experimentos se trabajo duplicando cada uno de ellos, de
manera que se pudieran detectar posibles anomalias y en el caso de producirse desestimar
el experimento que las presenta teniendo en cuenta Unicamente su réplica. Siendo asi la

composicion de la biomasa para cada biodigestor se presenta en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Composiciones en la primera experiencia

Ubicacion Biddn Componentes V((?iltur (r)nse)n Port(:;gtaje
1A Excretas de cerdo 15 50
Al aire libre Agua LS 20
1B Excretas de cerdo 15 50
Agua 15 50
Excretas de cerdo 15 50
oA Agua 15 50
B Excretas de cerdo 15 50
Agua 15 50
Al interior del Excretas de cerdo 0.75 25
suelo 3A | Orines 0.75 25
Lodos 15 50
Excretas de cerdo 0.75 25
3B Orines 0.75 25
Lodos 15 50
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Las composiciones de las 6 pruebas fueron determinadas por las siguientes razones:

= Pruebas 1Ay 1B se realizaron por ser la combinacién mas acorde con la situacion
de la granja, utilizar una mezcla Unicamente en base a excretas y agua, elementos
gue se encuentran siempre a disposicion. La ubicacion al aire libre se acord6 para

poder tener la experiencia de un biodigestor a condiciones ambientales del lugar.

* Pruebas 2A y 2B la combinacion es la misma pero se realiza al interior del suelo
para poder determinar si estas condiciones resultan propicias para mejorar la calidad
y la productividad del gas, ademas de las diferencias que pudieran existir con
respecto a la experiencia al aire libre (pruebas 1A y 1B). Previo a colocar los
biodigestores dentro del suelo, se calentd la mezcla en bafio maria hasta alcanzar
una temperatura de 34°C en ambos casos con la finalidad de preservar el mayor
tiempo posible una alta temperatura al inicio del proceso de digestién y mantener

una estabilidad térmica por mayor tiempo.

= Pruebas 3Ay 3B estas dos pruebas resultan especiales ya que son muy distintas a
las anteriores, en primer lugar se coloca un elemento activador del proceso, se
coloca lodos del mismo dia de una planta de tratamiento anaerobio de aguas
residuales, este elemento se convierte en el inéculo de la mezcla. Ademas se
colocan excretas de cerdo disueltas en un 50% por orines también de cerdo. Esto se
realiza con la finalidad de probar la incorporacion del uso de orines dentro del
proceso de biodigestion. El uso de orines para lograr la humedad requerida puede
resultar la mejor solucion ya que el agua escasea en la zona. Previo a colocar los
biodigestores dentro del suelo, se calenté la mezcla en bafio maria hasta alcanzar,
en el caso de la prueba 3A una temperatura de 43°C y en el caso de la 3B una
temperatura de 45°C con la finalidad de preservar el mayor tiempo posible una alta
temperatura al inicio del proceso de digestiéon y mantener una estabilidad térmica por

mayor tiempo.
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Construccion

La construccion de todos los biodigestores y los medidores de gas denominados
gasémetros se realizé en dos dias, correspondientes al 9 y 10 de julio del 2006. Para ello

se utilizaron los siguientes materiales:

1. 6 bidones de agua de 5 litros

2. 3 termometros de medicion méaxima 50°C
3. 6 metros de tubo de silicona

4, 6 jarritos para agua

5. 6 buretas de 25 ml

6. 1 tubo de silicona

7. 1 tubo de poliuretano
8. navaja

9. guantes

10. jeringa sin aguja
11. encendedor
12. tubo de cartén

13. 15 metro de tubo de metal

Sistema del biodigestor

El pequefo bidon de 5 litros, el cual hara el papel del biodigestor en pequefia escala, se
perford en el lateral a un nivel medio por donde se coloco el termémetro por donde se lee la
temperatura interna del biodigestor, el orificio donde se coloca el termémetro es sellado con
poliuretano y silicona. [25]

La tapa del bidén es acondicionada para los fines haciéndole una incision en la parte
superior por donde se colocd un tubo de metal herméticamente unido a la tapa el cual a su
vez por el lado superior esta unido a la manguera de silicona que conduce el gas que se

genera hacia el medidor de gas o “gasdmetro”.
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El “gasémetro” fue elaborado con una bureta invertida sobre un depésito lleno de agua, la
manguera que conduce el gas se conecto a la parte inferior de la bureta con un pequefio
escape generado por una astilla de madera para permitir el paso del agua dentro de la
bureta usando una jeringa sin aguja. Al estar sumergida la union de la manguera a la
bureta (llena de agua) dentro del depdsito con agua, se permite que el gas ingrese por el
tubo hacia la bureta desplazando por presion el agua que se encuentra dentro de la misma.
La bureta calibrada nos da el volumen de gas que produjo el biodigestor. (Figura 5.3 y
Figura 5.4) [25]

Manguera
deslicona

Bidon de
. 5 litros
Etiquetade

identificacion

Depo6sito
para agua

Termémetros

Figura 5.3. Partes biodigestor al aire libre

Tubo de
(—"/ silicona
Bidéin da
? iros = Bursta
/ nverticda

| Frsvase de pléstico
con agea

Figura 5.4. Esquema biodigestor al aire libre




Tecnologias sostenibles para la gestion de residuos en Ventanilla (Lima). Aprovechamiento energético
del Biogas Péag. 49

De los biodigestores colocados en el interior del suelo tan sélo uno de ellos cuenta con
termémetro ubicado internamente (Figura 5.5) ya que se considera que la temperatura
interna en cada bidon al estar influenciado por la temperatura del suelo sera constante para

todos sin diferencias significativas en su variacion.

Tubo de metal

Tubo de cartén

Termémetro

L
-@ | § ‘
Bidén de5 Manguera de —V/ y . ,-) 2
litros silicona . .

-

&

Depésito para
aoua

Figura 5.5. Partes biodigestor enterrado
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Registro de datos

Los datos obtenidos de la medicion de las variables tales como temperatura, reaccion al
mechero, olor y volumen de agua desplazada en el “gasémetro” fueron registrados

diariamente en la ficha de la Figura 5.6.

N° DE BIDON: :l

Fecha Hora H Gasometro | RX ' mechero Olor Observaciones

Figura 5.6. Ficha de registro de la primera experiencia

La toma de datos sobre las variables a verificar se realiz6 de lunes a viernes, entre las
10:00am y 12:00pm, entre el 12/07/06 y el 15/09/06. Los datos que se presentan a
continuacion son aquellos extraidos del registro completo. Esta sintesis se llevé a cabo con
la finalidad de desestimar aquellos datos que se consideraron no confiables por diversas
razones, como lo fue el que la estructura del sistema fuera afectada por alguna limitacién
del entorno (por ejemplo la pérdida de agua de los depdsitos que constituian los
gasometros) o en el caso de los datos obtenidos entre el 05/09/06 y el 15/09/06 por
considerarse de baja relevancia, esto debido a que la produccién de gas disminuye

totalmente hasta llegar a no generar gas por una semana.

Todos los datos recogidos durante esta primera experiencia asi como los andlisis
realizados, resultados y estudio de los resultados se encuentran recogidos en el anexo M
(Datos Primera Experiencia). No se han incluido en la presente memoria debido a la poca

relevancia de estos datos y de las conclusiones obtenidas.
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Resultados de los analisis

Las muestras fueron llevadas el dia 10 de Julio del presente afio al Laboratorio de Analisis
de Agua, Suelo y Medio Ambiente, de la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad
Nacional Agraria La Molina. Los resultados fueron entregados el 26 de Julio y se presentan
en la Tabla 5.2

Tabla 5.2. Resumen del resultado de los analisis

DQO Sélidos Sélidos
N° Lab | N° Campo Totales Volatiles pH
(mg O,/L) (gr/L) (mg/L)
M-1
Excretas de
3144 181,334.78 153.85 110.77 6.70
cerdo +
orines
M-2  Lodos
3145 |de aguas | 84,190.39 108.57 57.15 6.66
residuales
M-3
Excretas de
3146 196,446.01 121.67 90.83 6.40
cerdo +
agua

Conclusiones primera experiencia

Siendo estos los resultados obtenidos la primera experiencia se considera no significativa
para la obtencién de informacion necesaria para lograr un mayor conocimiento del proceso

y lograr asi el disefio apropiado para las condiciones ambientales y paisajisticas del lugar.

La primera experiencia no nos ha aportado datos de valor dado que, por lo que se ha
observado, el funcionamiento no ha sido el adecuado. Los perros de la zona (zona con

escasez de agua como se comentd en apartados anteriores) en su busqueda de agua
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dafaron los experimentos realizados y el funcionamiento de los mismos jaméas fue el
esperado. El agua del gasémetro circul6 hasta el digestor, de manera que algunos de ellos
llegaron a llenarse de agua, variando por completo las condiciones iniciales de
experimentacion. Inicialmente, mientras no hubo problemas, se podia observar una
tendencia en la produccion de biogas como se observa en los graficos. Pero finalmente se

produjeron los percances perdiendo toda la fiabilidad de la prueba.

Otra de las razones por las cuales no llegé a funcionar esta experiencia es la utilizacion de
un indculo inadecuado. Las bacterias metanogénicas jamas llegaron a aparecer, dado que
al no introducir un inoculo en el que estuvieran presentes, éstas debian generarse en el
digestor, aumentando asi considerablemente el tiempo que se debia pasar para evidenciar

presencia de metano en el gas generado.

Por estas razones, basandonos en la evaluacion a todo el proceso realizado para la
primera experiencia, se considera necesaria la realizacion de mas pruebas como segunda
experiencia. Pruebas que resultan del estudio de los resultados obtenidos asi como de la
asesoria de profesionales y especialistas que se encuentran trabajando en investigaciones

sobre el tema.

De la primera experiencia Unicamente sacamos en positivo la ayuda a decidir la
composicion de la que seria la segunda experiencia, basandonos Unicamente en la
evolucién de la experiencia cuando el funcionamiento no se habia visto alterado por

factores externos.

5.2 Segunda experiencia (agua como diluyente)

5.2.1 Introduccion y objetivos

La segunda experiencia se inicio el 10 de agosto del 2006. Antes de iniciar esta nueva
experiencia se analizd cuales debian ser las caracteristicas de los biodigestores que se
construirian, entre estas estaban, el volumen, la biomasa que deberia ir dentro de los

biodigestores, el volumen de sus componentes, el sistema de conduccién del gas, el
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sistema de medicidon y acumulacion del mismo. Segun esto se determinaron las siguientes
medidas:

1. Elflujo de biodigestor seria el mismo. Biodigestores tipo Batch.

2. Los biodigestores deberian ser de un tamafio mucho mayor al usado anteriormente
para que la cantidad de gas generado sea considerable y facilitar su medida,

manipulacién y andlisis. Siendo asi se decidié utilizar bidones de PVC de 225 litros.

3. Las mezclas deberian tener como indculo, activador del proceso, la misma
composicion y en el mismo volumen, siendo la variable entre cada biodigestor las
cantidades de purin que ingresaran al sistema asi como su dilucion y el elemento
con el cual se diluyera ya sea agua u orines de cerdo. También se pensé en
adicionar un elemento como residuos que como ya se menciond son trasladados de
los restaurantes y resulta un elemento disponible para ser utilizado. Las pruebas
entonces serian tres por ser tres el nimero de combinaciones con respecto a la

biomasa que se realizarian.

4. Esta vez el sistema incluiria ademas de los mecanismo necesarios para medir la
temperatura interna de cada biodigestor, también se implementaria una llave para la
salida del liquido necesario para poder medir pH. También una salida del tubo de

conduccion del gas para poder medir la presion.

5. La construccién de un “gasémetro”, el cual pudiera almacenar el gas generado
diariamente y obtener a su vez una lectura del volumen producido. Este
“gasémetro” también estaria acondicionado con una llave que serviria para facilitar
la manipulacion del gas, ya sea para reconduccion o pruebas, asi como facilitar la

medida de presién dentro del mismo.

6. Se acondicionaria un area dentro del terreno para que funcionara como invernadero
para los biodigestores, con el fin de generar un incremento de temperatura que

resultara beneficioso para el proceso de biodigestion.

El célculo de los volimenes que debian ingresar a cada biodigestor se estimaron de tal
manera que se pudiera tener una experiencia utilizando purines muy diluidos (bajando el %
de solodos), purines con mayor concentracion y probar la experiencia con residuos de

restaurantes y orines como elementos alternativos de uso, asi como tomando en cuenta el
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uso de la mayor cantidad de elementos que estaban a disposicion y sus volimenes

disponibles. Estas composiciones se encuentran en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Composicion segunda experiencia

. . . - Volumen | Porcentaje
Ubicacion | Biodigestor Componentes (litros) (%)
Purin (50%
purin - 50%
agua) 42.60 33.7
antigiedad
de 1 mes
Lodos
antigtiedad 53 4.2
de 1 mes )
Rumen del
dia anterior
Purin del dia
anterior
Orines del
mismo dia
Residuos de
restaurante,
antigliedad
1 mes

Purin (50%
purin — 50%
agua) 42.60 33.7
Dentro del antigliedad

invernadero Inoculo de 1 mes
Lodos

2 antigiedad 53 4.2
de 1 mes )
Rumen del
dia anterior
Purln_del dia 18 14.2
Mezcla | anterior

Agua 42 33.3
Purin  (50%
purin - 50%
agua) 42.60 33.7
antigledad
de 1 mes
Lodos

3 antigledad 4.2
de 1 mes >3
Rumen del
dia anterior
Purin del dia
Mezcla | anterior
Agua 24 19

Inoculo

18.5 14.6

35.6 28.2

14.4 11.4
Mezcla

10 7.9

18.5 14.6

Inoculo

18.5 14.6

36 28.5
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5.2.2 Metodologia

Para la etapa de construccion los materiales que se utilizaron incluyeron:

* 3 Bidones de 225 litros con aros de metal de seguridad.

3 cilindros de metal

* 3 baldes de 25 litros

* 4 metros de manguera de plastico transparente (1/2 pulgada)
* 5 metros de manguera para gas

* 2 metros de manguera de silicona (2mm)

= Conexiones para gas

e Teflon

e 2 Tubos de silicona

e 2 Tubos de poliuretano

e 2 Tubos de masilla formadora de empaquetaduras
e 2 tubos de Terokal

* 6 valvulas de bola de metal (llaves)

* 3 valvulas de bola de plastico

* 6 palos de madera

* 5 metros de manga de plastico negro

* 5 metros de manga de plastico transparente
e 6 Corchos

* 3cintas métricas

* 6 reglas milimetradas

* Globos

e Abrazaderas y bridas

* Herramientas varias
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Procedimiento para la construccion del invernadero

Los pasos que se siguieron para la ubicacion y construccion del invernadero son los
siguientes:

1. Se identifico dentro de la granja del Sr. Jorge Iparraguirre un tanque de agua sin
techo construido hace varios afios en ladrillo y cemento pero que en la actualidad se

encontraba sin uso debido a la construccion de otros dos tanques de concreto.

2. Conversando con el Sr. Iparraguirre se obtuvo la autorizaciéon para acondicionar el
area y convertirla en un pequefio invernadero donde se pudiera colocar los

biodigestores con sus respectivos medidores de gas “gasémetros”.

3. Para acondicionarlo se inici6 la labor rompiendo una de las paredes del tanque de
tal manera que quedara una abertura lo suficientemente grande para que sirviera

de puerta de ingreso. (Imagen 5.1.)

4. Se procedio luego a la reparacion con cemento de todas las grietas y fisuras que se
habian producido en el tanque con el paso del tiempo, asi como los bordes de la

puerta que se acababa de abrir.

5. Después de limpiar toda el area interna se coloc6 en el piso una lamina de plastico
negro y el techo se elaboré en base a una lamina de plastico transparente unido a
palos de madera que sirvieran de soporte y peso para colocarlo sobre los bordes

superiores de las paredes.

6. Se construy6 también una puerta de plastico transparente con palos de madera que

sirviera para evitar que el calor saliera por esta abertura.

7. La finalidad es que la radiacion y calor pudiera ingresar a través de la manga de
plastico transparente y fuera retenido por la manga de plastico negro en el suelo del

ahora invernadero.
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Imagen 5.1. Tareas de construccion del invernadero

Procedimiento para construccion de los biodigestores:
Los pasos que se siguieron para la construccion de los biodigestores son los siguientes:

1. Se hicieron dos orificios paralelos en el tercio inferior del bidén. A uno de estos
orificios se conecté herméticamente la llave de salida de liquido para medir pH. Al
segundo orificio se conectd también herméticamente el mecanismo para medir
temperatura, este consta de un tubo delgado de plastico transparente anudado a un

borde y sellado con silicona (parte que va dirigida al area interna del cilindro).

2. Se abri6 un orificio en la parte superior de la tapa del bidén de PVC, por este orificio

se conectd la llave y la manguera para gas hasta el gasémetro.

3. A mitad de la manguera para conduccion de gas se coloco una T de plastico la cual
conecta por su parte superior con una manguera que va hacia el manémetro de

paso.

4. Construccién del manémetro de paso.
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5. Construccion del medidor de gas “gasémetro”
6. Construccion del manémetro para la presion interna del “gasémetro”

7. Se unieron todas las partes utilizando masilla formadora de empaquetaduras, teflon,
poliuretano y silicona para sellar totalmente todos aquellos orificios que puedan ser

causantes de fugas posteriores.

El resultado de todos estos pasos seguidos para la construccion se presenta en la Figura

5.8y en la Figura 5.9.

Manguera
U para

Manémetro

Manguera para gas |

; | Llave de Cierre para gas |

Lamina vertical para
apoyar el manémetro Balde de
pléastico
invertido
Llave para salida de gas I’O X
Tubo de metal
| —1 soldado
Abertura para [ & interormente [—
termémetro
Cilindro de
Llave para toma de muestras PVC de 225| Cilindro de
para medicion de pH metal

Figura 5.8. Esquema del montaje del biodigestor
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Llave para conectar la manguera
para la conduccién del gas
hacia el medidor de gas

Cilindro de PVC
de 225 litros

Orificio unido a una
manguera de plastico
para introducir el

termémetro y medir T° Llave para salida de

liquidos para medir
pH

Figura 5.9. Montaje del biodigestor

Procedimiento para la construccioén del “gasémetro”
Los pasos que se siguieron para la construccion de los gasdometros son los siguientes:

1. Se acondiciond de un cilindro de metal de 40 cm de diametro y un balde plastico de
diametro menor para ser colocado de forma invertida dentro del cilindro de metal.

Esto para cada uno de los biodigestores.

2. Un tubo de metal de 1 m de longitud y 1 cm de diametro fue soldado y sellado con
el cilindro de metal de la siguiente manera que se colocé uno de los extremos
pegado a la base inferior del cilindro llegando hasta la mitad del mismo por donde
ingresa hacia al interior de forma recta hasta una altura de 30 cm, como
continuacion a este tubo se colocd uniéndose con abrazaderas un tubo de silicona
gue subia 20 cm mas.
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3.

En el balde de plastico fue abierto un orificio por donde se colocé la conexion
necesaria para la llave de paso o cierre del gas, esto con el objetivo de tener una
salida por donde capturar el gas y realizar las pruebas respectivas de reaccion al

fuego, olor y presion.

Se llen6 de agua el cilindro de metal previamente sellado, colocando de modo
invertido el balde de plastico con la llave de salida del gas abierta, de esta manera
con un poco de presién hacia abajo el aire contenido dentro del balde era expulsado

hasta que el agua llegara al limite superior del balde.

Midiendo el nivel en el que el balde ya sin aire queda con respecto al nivel del agua,
se coloco el cero de una cinta métrica, la cual fue pegada a lo largo del balde que
se introduce en el agua. Con la cinta métrica hallamos asi la altura que se elevo el
balde por el ingreso del gas y con este dato y el del radio obtenemos el volumen
que ingreso6 de gas. (Figuras 5.10y 5.11)

Finalmente se procedi6 a conectar la manguera de conduccién del gas que va

desde el biodigestor hacia el tubo de metal soldado a la base del cilindro de metal.

Llave de
cierre de gas

Varilla de

metal

™ Guiasde

plastico

Manguera de

conduccién de gas

Tubo de metal

soldado
interiormente
Tubo de metal
soldado Tubo de metal
interiormente soldado Cilindro de PVC
interiormente de 225 litros

Figura 5.10. Esquema del montaje del gasémetro
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Manguera de Llave de salida para
conduccién gas Balde de plastico

Biodigesto

Nivel de
agua

Cinta
métrica

Figura 5.11. Partes del gasometro

Procedimiento para la construccion del manémetro de paso

Los pasos que se siguieron para la construccién de los manémetros de paso son los

siguientes:

1. La T de plastico colocada a la altura media de la manguera de conduccién del gas
que va desde el biodigestor hacia el “gasémetro” nos sirvié para poder unir de modo
seguro una manguera de plastico transparente la cual se condujo hacia la pared

delantera del invernadero en donde se colocé en forma de U pegada a la pared.

2. Dentro de la manguera ya colocada en forma de U, se introdujo un poco de agua, la
cual quedaria al mismo nivel a ambos lados de la U al encontrarse en el momento a

presién atmosférica.
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3. Siendo asi se coloc6 a cada uno de los lados una regla milimetrada. Para el lado
izquierdo se ubico el cero desde la altura del nivel del agua hacia abajo mientras
gue del lado derecho se colocé el cero desde la altura del nivel del agua hacia

arriba.

4. Las reglas milimetradas permiten conocer facilmente la diferencia del nivel del agua

gue habria provocado por la presion del gas.

5. Para evitar que el agua se evaporara debido al calor del dia se coloco como tapén
un globo el cual sirve como medida de seguridad. Si la presion de gas aumentara
por alguna razén, el manémetro de paso serviria para que el gas pudiera ser

expulsado por este lado.

El resultado de los pasos descritos se observa en las Figuras 5.12 y 5.13.

Figura 5.12. Partes del montaje del mandémetro
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N

Figura 5.13. Partes del manémetro y su conexion

Procedimiento para la construccion del manémetro de presion interna

Los pasos que se siguieron para la construccion del manémetro de presion interna son los

siguientes:

1. El procedimiento fue muy parecido al utilizado para el manémetro de paso al ser el

mismo sistema de medicion.

2. Una lamina de madera de 30 x 40 cm de longitud la apoyamos verticalmente sobre

una base de madera también.

3. Se utilizé un tubo de plastico transparente de didmetro de 1 cm, cuyo extremo
derecho fue colocado en forma de U apoyado sobre la lamina de manera colocada
verticalmente, el otro extremo de la manguera fue unido a la conexién respectiva
para que pudiera ser unida a su vez a la llave de salida de gas que se encuentra en

la parte superior del balde de plastico del “gas6metro”
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Registro de datos

En este caso asi como en las pruebas efectuadas para la primera experiencia se elabor6
un modelo para la organizacion y registro de datos. A diferencia del modelo anterior este
cuenta con mas variables a medir debido a la mayor complejidad del sistema. Esta ficha

cuenta con 6 variables a ser medidas diariamente y se muestra en la Figura 5.14.

Rx Presion Presion

Fecha Hora |H Gasometro T pH Olor T° amb R Observaciones
mechero externa interna

Figura 5.14. Ficha de registro para la segunda experiencia

La toma de datos sobre las variables a verificar se realiz6 en un principio de lunes a
viernes, entre las 10:00am y 12:00pm, cuando la produccién de gas comenzo a bajar se
estimo conveniente realizar las mediciones respectivas dejando un dia. El registro de datos
se realiz6 entre el 15/08/06 y el 02/11/06. Los datos que constituyen el registro completo (a
diferencia de la primera experiencia, en la que hubo que desestimar algunos de los datos
para hacer mas fiables los resultados) se encuentran recogidos en el anexo E del presente
proyecto separados por tablas correspondientes a cada uno de los digestores en

funcionamiento.

En esta segunda experiencia tenemos que los biodigestores fueron llenados el 10 de
agosto del presente afio y como se observa en el registro del anexo E, ya a partir del dia 5
se evidencian muestras de respuesta a la prueba que se realiza a la reaccion del gas ante
el fuego de un mechero. Esta respuesta se evidencia con la presencia de una llama azul
estable cuando se inicia la combustién con el mechero en la llave de salida del gas que se

encuentra en la parte superior del gasémetro.
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Los dos tipos de temperatura que se evaluaron fueron la temperatura ambiental y la
temperatura interna de cada biodigestor, medida con un termémetro introducido mediante
un tubo de silicona, al interior del biodigestor. La temperatura ambiental como se recordara
ha sido incrementada gracias a la construccion de un invernadero donde se colocaron los
digestores, siendo asi la temperatura ambiente bastante alta con respecto al exterior,
llegando hasta los 35.5°C en el dia con una minima de 22°C registrados por la noche. La
variacion de la temperatura es alta y se debe a las diferencias climéaticas que hubo entre los
dias. La temperatura interna suele fluctuar entre los 21°C y los 24°C, con una media de
22°C para todo el proceso.

La variacion de pH es registrada en base a la prueba que se realiza con el método practico
en el que se introducen tiras de papel de colores en la sustancia a evaluar para luego
comprobar el cambio en la coloracién del papel y compararla con los ya predeterminados
para cada grado de pH. Este método fue considerado oportuno para la experiencia debido
a su facilidad de uso, sin embargo se considera de baja precision ya que se encuentra
sujeta a la percepcion del evaluador para diferenciar los colores de la tira de papel.
Considerando esta limitacion tenemos que varia permanentemente entre un nivel medio de
6.5 y 7, lo que significaria que el entorno en el que se han desarrollado las bacterias

metanogénicas tiende a ser ligeramente &cido.

5.2.2.1 Andlisis previos

Los andlisis que se consideraron propicios para esta experiencia, son los siguientes:

a. Alcalinidad: La acumulacién excesiva de compuesto alcalino indica que la

biomasa dentro del biodigestor corre riesgo de putrefaccién en vez de degradacion.

b. Solidos Totales: Aquellos componentes que resisten a la degradacién
biologica. La velocidad de biodegradacion aumenta cuando se remueven estos
s6lidos.

C. Sdlidos Volatiles: Se refiere a la parte de sélidos totales que se volatilizan
durante la reduccién de toda la materia organica. En teoria, los soélidos volétiles

contiene todos los compuestos organicos que pueden convertirse en metano.
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d. pH: El valor 6ptimo de pH esta en el rango de 6.6 a 7.6 (Yongfu et al. 1989)
para que las bacterias encargadas del proceso de digestion se desempefien
productivamente.

a. Calidad y composicién del gas: El gas producido por el biodigestor

reacciona ligeramente al fuego por lo que se determind importante realizar esta

prueba.

La toma de muestras se realiz6 tomando un litro de cada uno de los siguientes
componentes utilizando para esto las mezclas antes de ser introducidas en cada uno de los

biodigestores.

- Muestra N°1: Purin inoculo y agua en relacion 1/1. (Antigliedad de la
mezcla: 08/07/06)

- Muestra N°2: Lodos de planta anaerobia de aguas residuales. (Antigiiedad
de lodos, 10/07/06).

- Muestra N°3: Purin de cerdo y agua en relacién (40% purin — 60% agua
Antigtiedad de la mezcla: 10/08/06)

- Muestra N°4: Purin de cerdo y agua (70% purin - 30% agua Antigliedad de
la mezcla: 10/08/06)

- Muestra N°5: Purin de cerdo con orines (28.2% purin - 11.4% orines
Antigiiedad de la mezcla: 10/08/06) y residuos de restaurantes (7.9%
Antigtiedad de la mezcla: 10/07/06)

Resultados de los analisis

Las muestras fueron llevadas el dia 11 de Agosto del 2006 al Laboratorio de Andlisis de
Agua, Suelo y Medio Ambiente, de la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad
Nacional Agraria La Molina. Los resultados (Anexo E) fueron entregados el 29 de Agosto

con la descripcion que encontramos en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4. Resultados analisis previos

Alcalinidad Soélidos Sélidos
N° Lab N° Campo del extracto Totales Volatiles pH
(mg CaCO4/L) (gr/L) (mg/L)
M-1 Purin
3173 | 6,600.00 61.80 44 .90 6.74
inoculo
M-2 Lodos
3174 | 700.00 68.60 36.00 7.20
inoculo
M-3 Excretas de
3175 |cerdo + agua 3,500.00 81.90 62.00 6.35
(40-60)
M-4 Excretas de
3176 |cerdo + agua 5,100.00 148.50 115.00 6.21
(70-30)
M-5 Excretas de
cerdo + orines +
3177 4,000.00 107.00 85.50 6.29

residuos
(28.2-11.4-7.9)

M-1 Purin inoculo: Se optd por hacer este analisis temiendo que la alcalinidad

pudiera provocar la inhibicion del proceso biolégico. Los resultados obtenidos

demuestran que el grado del alcalinidad se encuentra dentro de un rango aceptable

como para que la mezcla posea la capacidad tampén necesaria. La cantidad de

solidos totales aunque menor que en la primera experiencia resultan ser ain mas

altos de lo recomendable lo que posiblemente haga que disminuya la cantidad de

gas producido. La proporcion de sélidos volatiles con respecto a la de los sélidos

totales es aceptable. El valor del pH se considera bajo con respecto al

recomendado.

M-2 Lodos de aguas residuales: La alcalinidad obtenida bordea el limite inferior

ideal para que la mezcla tenga capacidad de autorregular el pH. La cantidad de
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solidos totales sigue considerandose superior al nivel recomendado. La proporcion
de sdlidos volatiles con respecto a la de los solidos totales es también buena. El
valor del pH en este caso es bueno aunque se encuentra a su vez bordeando el

limite superior en los que las bacterias del digestor trabajan.

M-3 Excretas de cerdo + agua (40-60): El nivel de alcalinidad también se
encuentra entre los rangos aceptables. Al igual que en el andlisis anterior la
cantidad de solidos totales sigue considerandose superior al nivel recomendado y la
proporcién de solidos volatiles con respecto a la de los sélidos totales es también
buena. El valor del pH se encuentra por debajo del rango 6ptimo lo que podria
provocar el aumento de la presencia de &cidos voléatiles y por tanto la disminucion el

la produccion del gas.

M-4 Excretas de cerdo + agua (70-30): El nivel de alcalinidad también se
encuentra entre los rangos aceptables. Al igual que en el andlisis anterior la
cantidad de sdlidos totales sigue considerandose superior al nivel recomendado y la
proporcién de solidos volatiles con respecto a la de los sélidos totales es también
buena. El valor del pH en este caso se encuentra fuera del rango Optimo y
exactamente en el limite inferior del cual no se deberia exceder ya que los acidos
volatiles generaran un medio téxico para las bacterias metanogénicas inhibiendo

totalmente el proceso.

M-5 Excretas de cerdo + orines + residuos (28.2-11.4-7.9): El nivel de alcalinidad
también se encuentra entre los rangos aceptables. Al igual que en el analisis
anterior la cantidad de sdlidos totales sigue considerandose superior al nivel
recomendado y la proporciéon de sélidos volatiles con respecto a la de los soélidos
totales es también buena. EIl valor del pH es muy bajo, se encuentra fuera del
rango 6ptimo y muy cercano al limite inferior al que las bacterias pueden trabajar. El
pH indica el riesgo que corre la biomasa del digestor ante cualquier cambio negativo
del pH.
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5.2.2.2 Analisis durante el proceso

Durante el proceso de estudio de esta segunda experiencia y durante la toma de muestras
se fueron realizando una serie de analisis para determinar el correcto funcionamiento del
proceso y la calidad del producto final obtenido.

Los analisis realizados en cada toma de datos consistieron en la medida del pH de cada
uno de los digestores, la temperatura y la inflamabilidad del gas resultante. Mediante estos
andlisis rutinarios se pudo comprobar a diario que el proceso seguia dentro de los
pardmetros adecuados. Ademas el estudio de inflamabilidad del gas nos dio una idea de
cuando el gas empezaba a tener un considerable contenido en metano (CH,).

Una vez este estudio de inflamabilidad del gas empez6 a resultar satisfactorio se procedié a
realizar un estudio por cromatografia del gas resultante (biogas).

Los resultados obtenidos de las pruebas diarias se recogen en el Anexo E (Datos segunda
experiencia). Los resultados del analisis de cromatografia se encuentran en el Anexo G

(Andlisis durante el proceso (Cromatografia)).

5.2.2.3. Andlisis finales

Una vez finalizada la experiencia se llevaron a cabo una serie de andlisis con la finalidad de
sacar conclusiones sobre la realizacion de la misma. Estos analisis consistieron en el
estudio del contenido final del digestor con la finalidad bésica de comprobar la eliminacion
de SV producida en cada uno de los digestores y poderla comparar con el biogas

producido.

Los resultados obtenidos en estos analisis se muestran en el Anexo H (Analisis finales de la

segunda experiencia).
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En la Tabla 5.5 se presenta un resumen de la produccion y los ratios elegidos para

proceder a un correcto andlisis de los resultados obtenidos.

Tabla 5.5. Resumen segunda experiencia

Biogés producido | ml Bg / g SValimentados | ml Bg/ ml atil digestor
(ml) (ml Bg/ g SValim.) (ml Bg/ ml Dig.)
Digestor 1 287.416 56,027 2,274
Digestor 2 206.163 55,420 1,631
Digestor 3 209.163 30,313 1,655

5.2.3 Resultados

Una vez finalizado el periodo destinado a la recogida de datos para esta segunda

experiencia se obtuvieron los resultados recogidos en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Producciones gas segunda experiencia

Digestor Caracteristicas Dias Exp. | Gas producido (I)
Digestor 1 Con Residuos de mercado 79 287,416
Digestor 2 Muy diluido con agua 79 206,386
Digestor 3 Poco diluido con agua 79 209,163

Con los datos tomados en esta segunda experiencia se han realizado gréficos, en los que
se presentan la temperatura diaria, la produccién diaria de gas y la produccion acumulada

(Figuras 5.15, 5.17. y 5.19) . Ademas se han realizado graficos en los que se presenta la
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produccion diaria y acumulada en funcion de los soélidos volatiles introducidos en el
digestor. (Figuras 5.16, 5.18 y 5.20) Estos graficos tienen un especial interés, ya que la
comparativa entre digestores resulta mas fiable al eliminar un factor diferencial: la mayor o

menor cantidad de alimento (para bacterias metanogénicas) introducido en el digestor.
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Figura 5.15. Produccion primer digestor
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Figura 5.16. Produccion primer digestor en funcién SV
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Figura 5.18. Produccion segundo digestor en funcion SV
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Figura 5.20. Produccion tercer digestor en funcién SV
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En el gréafico de la Figura 5.21 se presentan comparativas entre los tres digestores. Cada
uno de ellos fue inoculado con las mismas cantidades y sustancias, variando en cada uno
de ellos el “alimento” introducido. El grafico nos da una idea de la produccién de biogas
segun el alimento introducido. Para cada uno de de los digestores se realizaron idénticas

tomas de muestras y de datos y estuvieron sometidos a idénticas condiciones externas.
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| o om w A
150 [ Digestor 2
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Figura 5.21. Comparacion producciones acumuladas

La comparacion entre producciones de bhiogas en biodigestores que han sido
alimentados de distinta manera resulta mas fiable cuando se realiza eliminando el factor
diferencial de los SV introducidos. En la Figura 5.22 se presentan las producciones

acumuladas de cada uno de los digestores en funcion de los SV introducidos.
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gy Figura 5.22. Producciones acumuladas en funcion SV
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5.2.3.1. Andlisis resultados segunda experiencia

En esta segunda experiencia se ha decidido tener en cuenta Unicamente tres parametros
para el estudio de rendimiento de los digestores con las diferentes composiciones
introducidas a modo de alimento. Estos tres parametros han sido biogéas total producido,
biogas producido en funcién de los solidos volatiles alimentados y biogas producido
en funcién de los litros de digestor rellenados al inicio de la experiencia. Se
pretendian tener en cuenta de cara al estudio de los resultados otros ratios como la
eliminacion de sélidos volétiles (g) y biogas producido en funcion de los sdlidos

voléatiles eliminados.

Eliminacion de SV [g] = SV, - SV;

BiogasTOTAL(ml)

Biogéas producido / SV eliminado [ml Bg / g SVelim.]= i
Sveliminados(g)

Finalmente estos dos ratios, que podian dar una importante informacion de cara al estudio,
han sido desestimados ya que la informacion que nos daban en el caso concreto de
nuestra experiencia podia ser engafiosa e incluso errénea. Con estos parametros se
consigue visualizar por un lado la cantidad de materia organica transformada con el
proceso (uno de los objetivos fundamentales del mismo) y por otro que cantidad de gas se
produce en funcién de la materia organica que se elimina. Estos parametros son
importantes de cara a realizar comparaciones entre digestores alimentados de diferente
manera, pero en nuestro caso no se han introducido en el estudio ya que los sélidos
volatiles finales han resultado ser superiores a los solidos volétiles iniciales. Esto muestra
que se han debido producir irregularidades ya sea en el muestreo (muestra no

representativa) o en la analitica.

Resulta complicado conseguir una mezcla representativa homogénea cuando se esta
trabajando con palas y cubos sin ningln tipo de precision. Ademas no se han podido repetir

los analisis (para minimizar los efectos de las anomalias en las muestras) ya que la
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realizacion de los analisis resulta costosa econdmicamente y no se disponia de el capital

necesario.

Observando los andlisis realzados y los ratios calculados se pueden sacar las siguientes

hipédtesis:

- El tanto por ciento dentro de la produccién de Bg de nuestros digestores ha
resultado ser considerablemente bajo para esta segunda experiencia. Se han barajado
diferentes respuestas para este problema: 1) El tiempo de adaptacion y realizacién de la
experiencia no ha sido el necesario, dado que el indculo introducido no era un buen indculo,
con la presencia de bacterias metanogénicas necesarias. El tiempo de adaptaciéon que se
le dio a este in6culo fue insuficiente. 2) Se produjo durante el proceso de digestion una
inhibicion debida al excedente de SV iniciales en el digestor. Esta inhibicién se produjo a

consecuencia de la proliferacion de amoniaco gas en el digestor.

- No se ha conseguido una produccion de gas mayor en aquellos digestores que
fueron alimentados con mayor cantidad de SV. Este hecho también puede ser debido a 2
factores: 1) La existencia de una fase limitante, de manera que los microorganismos no
puedan digerir una mayor cantidad de M.O. en una misma cantidad de tiempo y que, por lo
tanto, todos los digestores trabajen al mismo ritmo de producciéon de Bg. Si esto sucede
realmente, los digestores con mayor presencia de SV iniciales seguirdn produciendo Bg
durante mucho mas tiempo, mientras que los que posean menor cantidad de SV en su
alimentacién iniciaran antes el descenso en su curva de produccién de Bg. 2) Se puede
deber igualmente a un proceso de inhibicion dentro de los digestores alimentados con
mayor cantidad de SV, ya que esta mayor cantidad podria saturar el proceso y provocar la

proliferacién de amoniaco gas, que actuase de inhibidor del proceso.

- Se observa igualmente que, pese a existir diferencias significativas en la cantidad
de SV alimentados en cada uno de los digestores la produccion total de Bg producido por
cada uno de ellos es muy similar. Este hecho se ve claramente reflejado en el ratio de
produccion de Bg en funcion de los SV iniciales, donde el Biodigestor 3 da un valor mas
bajo del ratio por ser el que ha sido alimentado con mayor cantidad de SV dando

cantidades de Bg muy similares a los demas.
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5.2.4 Conclusiones

De la experimentacion y el analisis de los resultados obtenidos para esta experiencia 2

podemos sacar las siguientes conclusiones:

- La construccion de un invernadero favorece al proceso de DA, ya que estabiliza la

temperatura del reactor.

- Si aumentamos la concentracion de SV en la alimentacion de los digestores, el
tiempo necesario para que finalice la produccion de Bg se ver4d aumentado en

consecuencia.

- El ritmo diario de produccion de Bg es independiente (en el contexto estudiado) de

la cantidad de SV introducidos en la alimentacion.

- La poca precisiéon con la que se realizaron los muestreos (y posiblemente también

los andlisis) induce a errores en los resultados obtenidos.

- Esta falta de precision en el contexto de Ventanilla nos impulsa a desestimar en un
futuro la realizacion de analisis costosos (de precision), pues los resultados carecen de

fiabilidad y la inversion es elevada.

- El agua es un buen diluyente para los procesos de DA en el contexto del Parque

Porcino de Ventanilla y para la digestién de purines de cerdo.

- Pese a ser el agua un buen diluyente, que ha dado unos aceptables valores en la
produccion de Bg, se precisa la realizacion de nuevas experiencias que estudien la
viabilidad de sustituir dicho elemento por otro mas facil de encontrar en el contexto del
Parque Porcino y que tenga un menor coste. En el caso del orin de los mismos cerdos,
de ser utilizado, ayudaria a eliminar a su vez otro de los problemas para el subsuelo

del Parque Porcino.

- Se decide continuar la experimentacion con la Experiencia 3, utilizando orin de cerdo

como diluyente en lugar de agua.
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5.3 Tercera experiencia (orin como diluyente)

5.3.1 Introduccidn y objetivos

Esta experiencia nace con la finalidad de probar las mismas concentraciones del sustrato
de la segunda experiencia pero reemplazando un elemento: el agua.

Para la tercera experiencia se considera importante utilizar en vez de agua, el orine de
los mismos cerdos para ser mezclado con las excretas y formar un sustrato menos
denso. El orine se considera propicio para esta funcion debido a que son liquidos
residuales generados por la crianza de cerdos, cuya utilizaciébn en la generacion de
biogds vendria a ser propicia considerando que no se cuenta con un sistema de

tratamiento de estos efluentes.

Para esta experiencia se realizaron también tres pruebas, dos de ellas, como se
menciond anteriormente, repitiendo las mezclas que tuvieron dos de los digestores (los
cuales en el analisis de gas resultaron tener una concentracion de metano en un 22% y
21% respectivamente). La prueba del tercer digestor consiste en un reactor control en
el cual se ha introducido solo el in6culo utilizado para los otros dos digestores, sin
afadirle purin u orines frescos. Esto con el objetivo de ver el efecto de degradacion del
inoculo, por ello el nombre de reactor control. Con el reactor control se pretende lograr

unos datos de produccién de biogas lo mas ajustados posible.
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5.3.2 Metodologia

Los componentes y concentraciones de cada uno de los digestores se encuentran

recogidos en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Composicién tercera experiencia

L . Volumen | Porcentaje
Ubicacion | Biodigestor Componentes .
(litros) (%)
Biomasa extraida
. 41.63 50
del digestor N°2
1 Inoculo ) ;
Biomasa extraida
del digestor N°3 50
41.63
Biomasa propia
. 41.63 29.05
del digestor N°2
2 Inoculo . }
Biomasa extraida
del digestor N°3 29.05
41.63
Dentro del Purin de cerdo 18 12.56
invernadero
Mezcla | Orines de cerdo
42 29.32
Biomasa extraida
. 41.63 29.05
del digestor N°2
Inoculo ) )
Biomasa propia
3 del digestor N°3 29.05
41.63
Purin de cerdo 36 25.13
Mezcla
Orines de cerdo 24 16.75




Pag. 80 Memoria

La construccion de los digestores y demas sistemas que participan en la experiencia, no se
encuentra detallada pues no se ha construido nada nuevo para esta experiencia,
simplemente se ha utilizado todo lo ya construido en el caso de la experiencia 2, variando el
contenido de los digestores.

Andlisis previos a la tercera experiencia

Al inicio de la experiencia el 27 de diciembre del 2006 se recolectaron las muestras de los

componentes de los tres digestores.

- Muestra N°1 (M-4): Mezcla de la biomasa extraida del digestor N°2 y N°3 (50%
proveniente digestor N°2 y 50 % del digestor N°3)
- Muestra N°2 (M-5): Mezcla de la biomasa introducida en el digestor N°2.

- Muestra N°3 (M-6): Mezcla de la biomasa introducida en el digestor N°3.

El Laboratorio de Andlisis de Agua, Suelo y Medio Ambiente, de la Facultad de
Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional Agraria La Molina entregé los siguientes

resultados (Anexo J) el 03 de Enero:

Al respecto se nos informé que no resultaba posible realizar las pruebas de alcalinidad
debido a la turbiedad y densidad de las muestras, por lo que los resultados no serian

confiables. Los resultados de los analisis realizados se encuentran en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8. Resultados analisis previos

Sdlidos
Solidos )
N° Campo Volatiles pH
Totales (gr/L)
(gr/L)
M-4 73.20 39.20 6.40
M-5 88.80 59.60 6.68
M-6 216.33 152.33 6.60
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Con estos resultados se puede calcular los valores para cada digestor recogidos en la
Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Composicién de los digestores

So6lidos Totales Soélidos Volatiles
Digestores pH
Kg % Kg %
1 10.48 7.32 5.62 3.9 6.40
2 30.99 21.77 21.82 15.23 6.60
3 12.72 8.88 8.54 5,96 6.68

- Solidos Totales

La cantidad de sélidos totales adecuados para el proceso de digestibn anaerobia se
considera que depende del tipo de digestor, sin embargo el rango 6ptimo se encuentra
entre el 10% y el 40%.

Para los digestores N°1 y N°3 el porcentaje de ST se encuentra debajo del establecido
como rango 6ptimo, sin embargo considerando que el modelo de digestor empleado (tipo
batch) no cuenta con un sistema de agitacion, este podria ser un factor favorable para
mejorar la produccién de biogéas. El digestor N°2 si se encuentra dentro del rango 6ptimo

con una concentraciéon de 21.77%.

- Solidos Volatiles

Se refiere a la parte de sélidos totales que se volatilizan durante la reduccion de toda la
materia organica. En principio puede considerarse que los sdlidos volatiles corresponden
a todos los compuestos organicos que pueden convertirse en metano.

La relacion SV/ST debe oscilar entre 0.18-0.40 gSV / gST. [25] En el caso del sustrato
utilizado en los digestores, los tres exceden esta relacion. El digestor N°1 tiene una
relacion de 0.54 g SV/g ST, el digestor N°2 de 0.70 g SV/g ST y el digestor N°3 de 0.54 g
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SV/g ST, aunque exceden el valor de la relacién 6ptima, el excedente no es muy alto
aunque es importante tomarlo en cuenta ya que se podria convertir en un factor de

saturacion en el proceso de biodigestion.

- pH
Representa la acidez o basicidad del medio. El rango éptimo se encuentra en 6.6 y 7.6.
[19]

En los resultados de los andlisis para la 3era experiencia el valor de pH en los 3
digestores se encuentra o en el borde inferior o por debajo del rango 6ptimo.

En el caso de que el sustrato no presente capacidad tampon, que es la facultad del
compuesto de mantener constante el pH (Hernan Ulrico Socio; Club Rosarino de
Acuariofilia) El proceso de digestion se vera afectado con la inhibicion del proceso
biolégico y presencia de &cidos volatiles lo que a su vez provocaria disminucién en la

produccion de gas y la reduccion rapida del pH. [19]

Andlisis durante la tercera experiencia

Durante el proceso de estudio de esta tercera experiencia y durante la toma de muestras
se fueron realizando una serie de analisis para determinar el correcto funcionamiento del
proceso y la calidad del producto final obtenido.

Los analisis realizados en cada toma de datos consistieron en la medida del pH de cada
uno de los digestores, la temperatura y la inflamabilidad del gas resultante. Mediante estos
andlisis rutinarios se pudo comprobar a diario que el proceso seguia dentro de los
parametros adecuados. Ademas el estudio de inflamabilidad del gas nos dio una idea de
cuando el gas empezaba a tener un considerable contenido en metano (CH,). Esto se
produjo a partir del 2 de febrero del 2007.

Una vez este estudio de inflamabilidad del gas empezé a resultar satisfactorio se procedié a
realizar un estudio por cromatografia del gas resultante (biogas).

Los resultados obtenidos de las pruebas diarias se recogen en el Anexo | (Datos tercera
experiencia). Los resultados del andlisis de cromatografia se encuentran en el Anexo K
(Analisis durante el proceso (Cromatografia)).
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Analisis finales

No se ha considerado relevante realizar dichos analisis después de los resultados
obtenidos en la experiencia 2, ya que pese a ser una herramienta Gtil para analizar los
resultados obtenidos, en el contexto de Ventanilla la precision es escasa y por lo tanto la

fiabilidad de estos analisis también.

5.3.3 Resultados tercera experiencia

Los datos que se fueron recopilando mientras la experiencia 3 tenia lugar se encuentran
recopilados en el Anexo |. En este anexo se recoge la evolucion diaria de cada uno de los
digestores, atendiendo a las variables ya mencionadas en el caso de la experiencia 2. El
cuadro resumen de las producciones de gas en esta nueva prueba (Tabla 5.10) muestra la
produccion total de Bg y los dias de experimentacion.

Tabla 5.10. Producciones gas tercera experiencia

Digestor Caracteristicas Dias Exp. | Gas producido (l)
Digestor 1 Digestor control 63 206,531
Digestor 2 Purin + orin (+diluido) 63 197,505
Digestor 3 Purin + orin (+ concentrado) 63 186,356

Para proceder a un correcto andlisis de esta experiencia, a parte de la produccion total de
gas se han tenido en cuenta los mismos ratios seleccionados en el caso de la experiencia
2. (Tabla 5.11)
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Tabla 5.11. Tabla resumen tercera experiencia

miBg/g | Bg / ml dtil
L ml Bg / ml uti
Produccion Total i .
Digestor . DUl R digestor % CH, en Bg.
gim .

(ml Bg/ g Svalim.) | (mlBg/ ml Dig.)
D1 206,531 - - 48,73
D2 197,505 55,23 1,379 37,50
D3 186,356 20,389 1,301 42,69

5.3.3.1 Andlisis resultados tercera experiencia

Para el analisis de los resultados en esta tercera experiencia se tomaron la mismas
decisiones que en el caso de la experiencia 2. Los ratios seleccionados son los mismos,
aunque en este caso los motivos resultan distintos. En la experiencia 3 se ha considerado
poco relevante el hecho de no realizar los analisis finales, pues en el caso de la experiencia
2 resultaron ser poco satisfactorios, debido principalmente a errores en la toma de muestra
que, con toda seguridad, se podrian repetir en la presente experiencia. En consecuencia

los ratios de estudio resultan ser los mismos.

Ademas se observa en a tabla resumen (Tabla 5.11) que el bidén 1 no tiene resultado de
los ratios escogidos. Esto es debido a que, como se menciona en el montaje de de la
experiencia, este bidon es un digestor de control. En este digestor Unicamente hay
presencia de indculo, exactamente en las mismas cantidades que en el resto de digestores.

Por lo tanto no ha sido alimentado, de manera que el célculo de ratios carece de sentido.

El objetivo del mencionado bidon 1 era el de realizar una experimentacion dando toda la
importancia en la produccién de Bg al producto introducido como alimentacion del digestor
y eliminando asi cualquier tipo de produccion debida al indculo, es decir, tener en cuenta el
Bg producido debido a la respiracion endégena de los microorganismos y restarselo al Bg
que de debe a la degradacion del sustrato. Esto se queria lograr restando la produccion de

gas obtenida en el digestor control (1) a la produccién obtenida en los digestores 2 y 3. El
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objetivo finalmente no se ha podido cumplir, dado que el digestor control (1) ha tenido una
produccion muy similar al resto de digestores. Esta anomalia en el funcionamiento

esperado para el digestor control ha podido ser causada por diferentes motivos:

1) No toda la MO se habia consumido cuando se dio por finalizada la exp. 2. Esto
quiere decir que la produccién de Bg no habia finalizado y ademas no se dispuso del mejor
indculo para realizar la experiencia 3. El indculo debe ser el motor del proceso de digestion,
de manera que estemos afiadiendo al digestor la presencia de microorganismos gue se
encarguen de realizar todos los procesos necesarios, y todo esto restando el tiempo de
adaptacion necesario para que aparezcan por si solos, ya que los afiadimos de antemano.
Pero este in6culo debe ser Unicamente esta colonia bacteriana, minimizando la presencia

de M.O. de manera que se pueda proceder a un correcto estudio del proceso de digestion.

2) Puede que dentro del digestor control las comunidades microbianas hayan
entrado en fase enddgena, de manera que la falta de alimento provoque la muerte de
microorganismos. Estos, después de la rotura de su membrana celular, serviran de
alimento para los microorganismos que ain siguen vivos. De esta manera la digestion de
las células que comienzan a morir por falta de alimento mantendria la produccién de Bg

durante un cierto tiempo.

Pese a todo parece que el resultado del funcionamiento inesperado del digestor control
resulta una combinacién de las dos posibilidades mencionadas. a primera posibilidad, la
presencia de gran cantidad de M.O. en el inéculo para la experiencia 3 parece clara si se
analizan los resultados obtenidos en los analisis finales de la experiencia 2: la presencia de
SV finales resulté ser muy importante en lo que serviria de in6culo para la exp. 3. La curva
de produccién acumulada de Bg no inicié su descenso en la exp. 2 (Figura 4.4.2.3.2.),
esto constata que el tiempo utilizado en la experiencia 2 no fue el suficiente, no permitiendo

asi el consumo de toda la M.O. presente.

Se debe tener presente en este estudio que a temperatura ambiente los procesos de
digestion anaerobia (D.A.) son mucho mas lentos. Estos procesos estan afectados por
multitud de variables que se ven afectadas por la fluctuaciébn en las temperaturas
registradas (pese a la construcciéon del invernadero). En la practica esto supone que el
descenso en la produccién de Bg que debian experimentar en los Ultimos dias los

digestores (Fig. 5.23), no lleg6 a producirse (Fig 5.15).
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Descenso en la

produccion de
Biogas

Figura 5.23. Ejemplo caso ideal final experimentacién

Pese a ello, y a diferencia de la experiencia 2 en la que el % de metano fue notablemente
bajo, en esta experiencia los resultados de los andlisis han mostrado una considerable
presencia de CH,. El tiempo de adaptacion vy la mejora del in6culo introducido han
afectado considerablemente en este factor. EI % de metano producido ha sido
considerablemente mayor en el digestor control, situacion que ayuda a reforzar la teoria de
la falta de tiempo en las dos experimentaciones realizadas, de manera que el digestor con
un inéculo mas adaptado ha producido mas y mejor Bg. En la Imagen 5.2. se muestran las
tres muestras de Bg de los tres diferentes digestores quemando. Las diferencias son
evidentes vy ratifican las diferencias en la concentracion de CH,. Ademas se pueden
observar otras fotografias de la utilizacion final del Bg (anexo L).
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Imagen 5.2. Gas quemando Digestores 1,2 y 3 (de Izg. a Dcha.)

En esta experiencia se ha repetido uno de los funcionamientos inesperados detectados en
la exp. 2: han producido Bg al mismo nivel los tres digestores, independientemente de la
alimentacion de SV introducida en cada uno de ellos. Los digestores en los que la
presencia inicial de SV era mucho mas alto que lo recomendado por los expertos en el
proceso han acabado produciendo Bg, eso si, al mismo ritmo que los otros digestores (con
menor presencia de SV). Las posibles causas de esta situacidn pueden ser. 1) Fase
limitante en el proceso de metanogénesis o 2) Inhibicion del proceso provocada por la
proliferacién de amoniaco gas (debido al exceso de SV).

En cualquiera de los dos casos, el resultado seguiria siendo el mismo: los digestores con
mayor presencia de SV produciran Bg durante un periodo mas largo que los otros. En
consecuencia se ha considerado que el tiempo que se ha utilizado para realizar la exp. 2 (la
exp. 3 continda funcionando) ha sido insuficiente. Motivo por el cual el in6culo no estaba
suficientemente adaptado para realizar una exp. 3 con el debido rigor cientifico. Pese a
ello, el paso del tiempo y la repeticion de los experimentos pueden dar resultados mucho
mas fiables de cara al rendimiento real de los digestores al igual que a la utilizacién de la
totalidad de los ratios seleccionados.
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5.3.4 Conclusiones

De la realizacion de esta experiencia 3 y del posterior andlisis de los resultados obtenidos
se han podido obtener una serie de conclusiones:

- La colocacién de los digestores en un invernadero favorece el proceso de DA,
evitando las bruscas variaciones de temperatura que puedan afectar al proceso.

- El tiempo necesario para que finalice la produccion de Bg se ve
considerablemente aumentado en las condiciones que encontramos en el contexto
de Ventanilla.

- Aumentar la cantidad de SV introducidos en la alimentacién del digestor no implica
una mayor produccion de Bg en el mismo tiempo, sin6é que el ritmo de produccién
se mantiene siendo mas largo el proceso. (contexto de Ventanilla)

- Es fundamental introducir un inéculo perteneciente a una experiencia cuyo
proceso de produccién de Bg haya finalizado, en el interior del Digestor Control.
Puesto que de lo contrario la MO presente continuard degradando y resultara
imposible sacar conclusiones a partir de este digestor.

- Con el Bg producido en esta experiencia (pequefa escala) es posible cocinar a
diario o como minimo dar unos minutos de coccion al agua de consumo humano
para evitar la presencia de microorganismos. (Anexo L)

- Con la debida formacién y ayuda, habitantes del Parque Porcino de Ventanilla
pueden llegar a manipular, mantener y beneficiarse de digestores anaerobios,
manipulando el gas con las debidas precauciones y cocinando con él.

- El orin de cerdo es un buen diluyente de la MO para realizar procesos de DA en el
contexto de Ventanilla, dado que se ha producido Bg en cantidades aceptables.

- Para poder utilizar el orin como diluyente en el contexto de Ventanilla se debe
lograr una optimizacion en la recogida del mismo (mejora de los sistemas de
recogida e impermeabilizacion de los corrales).
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6. Presupuesto

En este apartando se pretende realizar un presupuesto lo mas ajustado posible de la
realizacion de dicho proyecto. Esta valoracion se ha detallado en tres grandes partidas:

1. Desplazamiento a Peru
2. Construccion y puesta en marcha de los digestores
3. Oficina técnica (confeccion del proyecto escrito)

Los gastos realizados en Peru se han puesto en la moneda local (Soles) y su conversion al
Euro. En las fechas en las que se realizaron los gastos la cotizacion era aproximadamente

4,022S/=1¢€

Desplazamiento a Peru

Se han desglosado los gastos realizados hasta la llegada a Per(i en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Costes desplazamiento Per(

Concepto Precio (€)
Antes desplazamiento (visitas...) 146,5
Billete avién 1.560,3
Material cursos 30,7
TOTAL 1.737,5
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Costes construccién y puesta en marcha de los digestores.

Se han desglosado todos los gastos realizados durante la estada en Pera en la que se
construyo los digestores y se pusieron en funcionamiento en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Costes construccion y puesta en marcha digestores

Coste Coste

(S/) (€)

1700,0 | 422,68

CONCEPTO

Adquisicion de materiales para la construccion
de los biodigestores

Transporte de materiales 50,0 12,43
_Trf:msporte de insumos para utilizarse como 100,0 24.86
inodculo para el sustrato

Adqwsplqn de materlgles para el o 250.0 62.16
mantenimiento y monitoreo de los biodigestores

Andlisis Quimicos 8715 | 216,68
Andlisis Cromatogréaficos para metano 1785,0 | 443,81
Transporte de muestras para analisis 180,0 44,75

Gastos de transporte publico para construccion

y monitoreo de los biodigestores 1050,0 | 261,06

Varios (manutencion...) 1208,61 | 300,50
TOTAL (S/.) /l TOTAL (€) 7195,11 | 1.788,94

Los costes de los andlisis, que ya estan contabilizados en el cuadro anterior estan
recopilados en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Costes analiticas realizadas

Anélisis Unidad | Costo (c/u) T(g}"’)" T&t)a I
DQO 3 S/. 49,00 147 36,55
Soélidos Totales 14 S/. 17,50 245 6091
Soélidos Volatiles 14 S/. 17,50 245 6091
pH 14 S/. 10,50 147 36.55
Cromatografia para 1.785
metano 6 S/. 297,50 ' 443,81
Alcalinidad 5 S/. 17,50 87,5 21,76
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Costes oficina técnica

En la Tabla 5.4 se contabilizan los gastos de ingenieria derivados de la confeccion del
documento escrito al igual que las horas del ingeniero junior desplazado para la realizacién

del proyecto. Las horas del ingeniero janior se han contabilizado a 35 €/hora y las horas de

ingenieria a 40 €/hora.

Concepto Horas Precio Total
(€/h) (€)
Redaccién del documento técnico y busqueda de
. B . 100 40 4.000
la informacion necesaria
Trabajos realizados por Ingeniero Jinior en Peru 200 35 7.000
Total Oficina Técnica 11.000

Taula 5.4: Costes oficina técnica

Coste final del proyecto

Para calcular el coste final del proyecto se han tenido en cuenta la suma de las tres partidas
mencionadas. En este coste total no se han tenido en cuenta ni beneficios ni impuestos.
Podemos observar el coste final en la tabla 5.5.

Concepto Total
(€)
Costes construccion y puesta en marcha digestores 1.788,94
Coste desplazamiento a Peru 1.737,5
Coste Oficina técnica 11.000
Total Realizacion Proyecto 14.526,4

Taula 5.5: Coste Total del Proyecto
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7. Impacto Ambiental

Los residuos organicos provocan la proliferacion de larvas, bacterias y mosquitos, que
aumentan las enfermedades como la fiebre tifoidea, la malaria o el dengue. La materia
organica que fermenta de forma descontrolada a la intemperie puede llegar a contaminar
acuiferos a partir de la percolacion a través de los terrenos de los lixiviados, pudiendo
contaminar las aguas de las que se abastecen las comunidades.

La necesidad de fertilizantes quimicos para rentabilizar las plantaciones, implica en
muchos casos unos costos muy altos a los agricultores. Los fertilizantes quimicos
ademas no son fabricados en Perd, sino que son transportados de otros paises, lo que
implica unas dependencias exteriores del pais que no favorecen el desarrollo econémico.
La energia es también una demanda constante. La mayor cantidad de la energia
eléctrica del Pert proviene de fuentes renovables, como la hidraulica. El gas es
consumido en bombonas importadas del exterior, situacibn que provoca una nueva
dependencia econémica del exterior. Actualmente, con la llegada del gas de Camisea
mediante el gaseoducto de reciente construccion hasta Lima, esta dependencia
energética puede disminuir, pero esta es una de las pocas energias fosiles que extrae el
pais.

La digestion anaerobia se presenta como una alternativa de tratamiento que puede
comportar tres beneficios ambientales significativos:

- Evita la contaminacion del medio hidrico i del suelo por fermentacion
incontrolada de la materia organica, mejorando las condiciones
ambientales e higiénicas de la zona.

- Se obtiene fertilizante organico de alta calidad que puede ser usado para
aumentar el rendimiento de las plantaciones.

- Se obtiene una fuente de energia renovable, el biogas, que podria suponer
la independencia energética del usuario.

Se debe destacar que estas grandes propiedades de la digestion anaerobia se consiguen
después de un esfuerzo de planificacion en la fase de disefio y de una implicacién del
usuario o explotador de la planta. Si alguno de estos factores falla, el sistema de digestion

anaerobia ya no funcionara correctamente y sera un fracaso, pudiendo en esa situacion
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provocar un impacto ambiental muy significativo. Por ejemplo, una fuga de gas metano

implica un efecto invernadero 20 veces superior que el mismo volumen de carbono.

Una planta de biogas que valoriza el metano producido, produce el ahorro de emisiones de

gases contaminantes por dos vias:

1. Se evita emisiones de metano (CH,) a la atmosfera.

2. Se produce energia eléctrica y energia térmica que sustituyen a

las producidas por fuentes fésiles.

Actualmente se desconoce si se podra comerciar con actuaciones que eviten la emision de

gases a la atmosfera.

A modo de ejemplo, se muestran a continuacion los calculos realizados para una granja

porcina:

Bases:
« Granja porcina de ciclo cerrado, 10.500 m3/afio de purin.

« El metano contribuye 21 veces mas al efecto invernadero que el CO,. Actualmente
sus emisiones representan del 13 % del efecto invernadero, de éstas el 17,9 %

proviene de las deyecciones ganaderas.

« Se considera que de forma natural el purin en las balsas libera el 30 % del metano

que es capaz de producir.

« La densidad del metano es de 0,6 gr/litro.

« A falta de concretar las reglas del comercio, el precio de la tonelada de CO, equivalente

se considera entre 15y 30 €.
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1. Respeto a evitar emisiones de metano a la atmésfera

En la granja, las balsas de purines de forma natural producen unos 73.800 m® de biogas
con un 60 % de metano. Estas emisiones a la atmésfera corresponden a 929.880 m® de

CO,, que equivalen a 557,93 toneladas.

A un precio supuesto de 15 € por tonelada, la granja ingresaria: 8.369 €/afio

2. Respecto a la venta de energia eléctrica

1 kWh producido con fuel-oil equivale a la emision de 0,75 kg de CO, a la atmdsfera.

Por lo tanto si se producen 1.192.000 kWh/afio (realizando los pertinentes factores de
conversion), y se vende el 85 % a la red, se podrian comercializar los derechos de 760

Toneladas de CO, equivalentes, no producidas con fuel.

En el caso de vender estos derechos a 15 €/tonelada, se tendria un ingreso de 11.400 €.

Estos datos son aproximados y de dificil aplicacion a la situacion actual de Peru, pues no se
dispone ni tan solo de balsas donde acumular este purin. De todos modos los resultados
obtenidos ejemplifican los beneficios que se pueden obtener con la implantacion de la

tecnologia de Digestion Anaerobia.
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Conclusiones

La digestion anaerobia resulta Util para tratar los excrementos generados en el Parque
Porcino de Ventanilla, consiguiendo una materia mas facilmente asimilable por el suelo y un
gas utilizable a modo de combustible.

Es posible realizar un proceso de DA a pequefia escala con la minima utilizacion de agua,
optimizando la recogida del orin y utilizando éste para diluir la mezcla.

Es posible producir a pequefia escala y en condiciones adversas Bg, logrando un
considerable porcentaje de metano en el gas final.

El estudio de viabilidad realizado ha sido considerado de cara a la toma de decisiones en el
proyecto iniciado por Ciudad Saludable en Ventanilla.

La construccion de un invernadero favorece la produccién de Bg, ya que minimiza los
efectos de la brusquedad en los cambios climaticos.

A temperatura ambiente y sin agitacion el tiempo necesario para llegar a la finalizacion del
proceso de digestion (final en la produccion de Bg) es considerablemente superior que el
tiempo necesario en condiciones mas favorables.

A temperatura ambiente y sin agitacién la produccion de Bg se mantiene aproximadamente
estable, independientemente de los SV introducidos como alimentacion.

Se ha logrado construir una planta de Bg a pequefia escala, llegando a ser gestionada por
los propios granjeros del Parque Porcino y futuros beneficiarios.

Se ha acercado la tecnologia de Digestion Anaerobia a sectores desfavorecidos de la
sociedad peruana, y éstos la han aceptado, asimilado y se han sabido beneficiar de ella.
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