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Parametros basicos :

1.- Constantes cinéticas
2.- Temperatura de operacion
3.- Concentracion de sdlidos en el reactor
4.- Objetivos de diseno:
Capacidad de carga (kgSV/m3/d)
Grado de estabilizacion (%remocién SV)



Aspectos a considerar:

1.-Seleccion del indculo.
Actividades metanogénicas,
Actividad hidrolitica
Adaptacion a ipotenciales nhibidores

2.-Volumen de in6culo
Concentracion, actividad, costo de transporte

3.-Carga inicial/adaptacion
Alto tiempo de residencia, carga controlada y creciente, control de inhibicion

4 .-é Calefaccion inicial?



Variables de control:

1.- Produccion de metano
2.- Temperatura

3.- pH.

4.- Alcalinidad, AGV y N-NH,

Parametros de operacion:

1.- Carga organica

2.- Tiempo de residencia
3.- Calefaccion

4.- Potencia y frecuencia de mezclado.
5.- Composicion de la alimentacion



Clasificacion de Digestores Anaerobios
Pretratamientos

Concentracion de Sdlidos

Tiempo de Residencia

Mezcla y agitacion

Calefaccion

Parametros de seguimiento
Tratamientos y usos del biogas
Tratamientos y usos del digestado

10 Balance Energético
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5 CRITERIOS DE CLASIFICACION BINARIOS, 25 = 32 CASOS

ALIMENTACION

DISCONTINUO

(Semi)CONTINUO

TEMPERATURA

MESOFILICO

TERMOFILICO

CONTENIDO DE

DIGESTION SECA

DIGESTION HUMEDA

HUMEDAD

DIVERSIDAD DE SUSTRATO UNICO CODIGESTION
RESIDUOS

FASES UNA FASE DOS FASES




“percolation liquid distribufion .

gastight
door

(IITE

| combined heat and concrete fermenter with integrated heating system drainage system
i power unit for perc.liquid

Discontinuo
Ej. SEBAC




Feedstocks

Biogas plant

(Semi)Continuo



Aspecto

Discontinuo

(Semi)Continuo

Indculo

En cada lote o con lixiviado
de un modulo maduro

Solo al inicio en RCA
y con recirculacion en PTFP

Alimentacion y
descarga

Al inicio y al final

Al menos varias veces x
semana

Operaciéon y
control

Simple

Mas compleja

Mano de obra

Concentrada al inicio y al
final

Con la frecuencia de la
alimentacion

Produccion de gas | Variable mas estable
Tiempo de mayor menor
residencia

Generacion de
residuo

Mejor para generacion
estacional

Mejor para generacion continua




El digestor se debe mantener dentro de uno de los rangos éptimos
(temofilico o mesofilico) para procesar altas cargas en forma estable.

Digestion Mesofilica Termofilica
Temperatura 30-40°C 50-60°C
Velocidad Menor Mayor
degradacion

Rendimiento Mayor Menor
Celular (Y)

Remocion de Menor Mayor
patdgenos

Sensibilidad a Menor Mayor.
variaciones de T

Sensibilidad a Menor Mayor
inhibidores

Energia de Menor Mayor
calefaccion
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Digestion Humeda Seca
ST <15% >20%
Resistencia a la baja alta
Transferencia de masa

Residuo Fluido Sdlido

Modelo de Flujo

Generalmente RCA

Pistdn c/disperscion y recirculacion
o batch

Agitacion

Mecanica o
recirculacion del
contenido o de gas

Recirculacion del lodos.(ej.Dranco)
Reciclo de biogas (ej.Valorga)
Mecanica radial (ej.Kompogas)

Volumen a gestionar Mayor Menor
(consumo de agua)

Energia de calefacciéon | Mayor Menor
Sedimentos y flotantes | Posible problema No

Residuo al que se
adapta mejor

Residuos con alto
contenido de agua

FORSU y residuos animales (si se
hace limpieza en seco)




Ejemplos de Digestion Seca: Ejemplo de Digestion Humeda:

Dranco :

Valorga:




Ejemplos de Digestion Seca Semicontinua:
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Ejemplo de Digestion Seca Semicontinua: Dranco




1.3.- Digestion Humeda vs Seca

Ejemplo de Digestion Seca Semicontinua: Kompogas




Ejemplos de Digestion Seca en Batch : SEBAC (Secuencial Batch Composting):

.+, percolation liquid distribufion '+ -, !’

gastight
door

combined heat and concrete fermenter with integrated heating system drainage system
§ power unit for perc.liquid
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Sustrato unico

Codigestion

Micronutrientes

Posible problema

Posible complementacion

Inhibicion Posible problema Posible dilucion
Escala Menor Mayor
Logistica Sencilla Compleja

Caracteristica
del Biosodlido

Calidad relativamente
constante

Variabilidad asociada a
composicion de la alimentacion
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Objetivo:
Evitar el riesgo de inhibicion de la fase metanogénica mediante la
separacion de esta en un segundo reactor.

Implementacion:
Extraccion de sobrenadante del reactor hidrolitico y pasaje por un
reactor metanogénico para liguidos con posible recirculacion.

Ventajas:

Evita la sobrecarga de las metanogénicas cuando los residuos son
facilmente hidrolizables, ya que el reactor hidrolitico amortigua y en el
reactor de liquidos se desacoplan el T de microorganismos y residuo.

Dificultades:

Separacion de liquido y sélidos puede ser muy costosa.

Es necesario operar y controlar dos unidades de tratamiento.
Si no se recircula el liquido hay mayor costo de calefaccion.



Stage 1 Stage 2

(hydrolysis) (methanogenesis)

s = Biogas
- /.-—__—_“-\
Solid 5
feed N
Liquid
recycle Waste and water
Make-up
water

Liquid

/ > treatment (and/or
compost and
liquid fertilizer
Note: Second stage could
_ be CSTR, UASB, Fixed Film,
Dewatering or other reactor type.

Composting
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Objetivo:

Aumentar la biodisponibilidad de los sustratos y la velocidad de hidrdlisis,
mediante el incremento de la superficie disponible para la accion enzimatica.

Aplicable especialmente a:

> Materiales voluminosos, para reducir el tamafio y favorecer la
colonizacién microbiana.

> Materiales lignoceluldsicos, para alterar |la estructura y de ese modo
facilitar la hidrolisis de la celulosa.

> Lodos de purga de PTE aerobias, para lisar la pared celular de modo de
liberar si contenido y asi facilitar la hidrolisis.



Los que no implican el agregado de quimicos ni de microorganismos.
> Mecanicos: Cortado, Trituracidon y Extrusion.

El costo energético aumenta sensiblemente con la reduccion de tamano, pero el
beneficio es cada vez menor.

Vulnerables al ingreso de contamimantes metalicos y pétreos.
> Térmicos: Explosion de vapor e Hidrdlisis térmica con agua caliente

Es critica la gestion de la energia térmica.

Puede generar inhibidores producto de la ruptura de la lignina y posterior
formacion de nuevos compuestos fenodlicos

> Por Irradiacion: Microondas y Ultrasonido

Tecnologias inmaduras con problemas de escalado.



2.1- Pretratamientos Fisicos
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https://www.youtube.com/watch?v=jfwkCRqg-vLA



2.1- Pretratamientos Fisicos

Steam explosion ‘; s

Planta piloto de la Universidad de Valladolid:
8bar y 1702C por 90min: Digestién de lodo secundario produce 60% mas metano

https://www.youtube.com/watch?v=TnBOx3UUIXE



> Pretratamiento alcalino:

Mediante soluciones de NaOH, KOH, CaOH, CaO o NH,
Alto costo de reactivos.

Efectivo en materiales con alta concentracion de lignina

> Preatratamiento acido:

Mediante acidos minerales u organicos: H,SO,, HNO;, HCI, HAc.

En lignocelulésicos actua fundamentalmente sobre la hemicelulosa.
Acidos diluidos en caliente o diluidos en frio.

Necesidad de neutralizacion antes de la DA

Problemas de corrosion y alto costo

> Pretratamiento con liquidos idnicos.
Proceso comercial Lyocell empleado en |la produccion de fibras de celulosa.

Permite la solubilizacion de la celulosa que luego precipita en estructuras amorfas
y porosas de mayor biodegradabilidad.

El mas utilizado es el NMMO, que se recicla casi en mas de un 99% y no tiene
efecto toxico.



» Pretratamiento con hongos:

Permite degradar la lignina y la hemicelulosa, con minimo consume de celulos.
Demanda altos tiempos de estadia (varias semanas).

> Pretratamiento con consorcios microbianos:

Atacan hemicelulosa y celulosa.

Adelantan la etapa de hidrdlisis y acidificacion.

Requieren tiempo de residencia de varios dias.

Normalmente el reactor es colonizado por otros organismos mas competitivos

» Pretratamiento con preparados enzimaticos:
Se utilizan celulasas y hemicelulasas.
Es necesario agregar continuamente las enzimas porque se degradan.



Evaluar:
Impacto en la cinéticay en el BMP
Generacion neta de energia
Costo de inversion y operacion
Posible generacion de inhibidores.
Riesgo de acidificacion al acelerar la hidrdlisis.

El efecto de cada pretratamiento depende de las caracteristicas
propias de cada residuo, por lo que las condiciones deben
ajustarse y evaluarse caso a caso.

(Los resultados reportados en la bibliografia tienen una gran
dispersion)



Esta condicionado por el contenido de agua del material a digerir

Determina:

» el tipo de reactor a emplear

» el sistema de alimentacion y descarga
» el equipamiento para la mezcla

Incide

» en la cinética del proceso

» en el tiempo de residencia
» en el volumen del reactor
» en el balance de energia



Varia normalmente entre 15y 60 dias

Depende de la velocidad de degradacion y del grado de
estabilizacion requerido

Bajos TR.

Mayor produccion de biogas por m3 de reactor pero baja estabilizacion
Puede limitar la metanogénesis.

Posible combinacién con compostaje.

Alto TR.

Menor producciéon de biogas por m3 de reactor pero mayor
estabilizacion y mayor produccion de biogas por kg de residuo.
(cultivos para energia)



Objetivos de la mezcla y la agitacion:

Eliminar volumen muerto (costras y sedimentos).
Homogenizar temperatura y concentraciones.
Reducir resistencia a la transferencia de masa.

NN EER

Mecanico (alta y baja velocidad)
Recirculacion de lodo

Recirculacion de gas.

Recirculacion de lixiviado.

Inyeccion de vapor.

Mezcla en el exterior entre indculo y sustrato

VVYVVYY

La mezcla determina el modelo de flujo



Sistemas de Mezcla y Agitacion
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Permite una rapida colonizacion del residuo mediante
una mezcla intensa en un volumen pequefo

Es una etapa muy importante cuando la mezcla dentro
del reactor es escasa



Aspecto Reactor de mezcla Piston con dispersion
completa (y reactor discontinuo)
Inoculo Solo en el arranque Al arranque y con recirculacion
(puede ser solo en el arranque)
pH Uniforme en todo el reactor | Perfil de pH a los largo del reactor

(a lo largo del tiempo)

Inhibicién por
sustratos e
intermediarios

Menos probable

Mas probable

Inhibicion por
productos

Mas probable

Probable cerca de la salida
(al final del batch)

Remocion de

Menos eficiente

Mas eficiente

patdogenos
Disponibilidad de | Alta e igual en todo el Variable a lo largo del reactor
Nutrientes reactor (a lo largo del tiempo)

Homogeneidad
del digestado

Pobre por distribucion de
tiempos de estadia, pero
constante en el tiempo

Alta si no hay perturbaciones en el
proceso o variaciones en la
alimentacion




Objetivos:
Mantener la temperatura del reactor en un valor estable
y proximo al éptimo mesofilico o termofilico

Sistemas:

Calefaccion de la alimentacion
Calefaccion de la recirculacion
Calefaccion con serpentin o chaqueta
Calefaccion con inyeccion de vapor
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Aspectos relevantes de la calefaccion:

= Rango de operacion (mesofilico o termofilico)
= Equipo de transferencia de calor (externo, interno o previo).
= Pérdidas al ambiente (S/V del digestor, aislamiento)
= Gradientes de temperatura y agitacion.

= Efecto de la concentracion en el balance térmico

= Eficiencia de aprovechamiento del biogas



Durante la operacion deben controlarse los siguientes parametros:

1. Produccion de metano en relacion al BMP o
remocion de SV en relacion a la Biodegradabilidad.

2. pH, AGV y Alcalinidad.

3. Temperatura.

4. Eficacia del mezclado



Uso térmico:
= No requiere mayor tratamiento (a lo sumo remocién de H2S).
m PCl: 8530 kcal/m3CH, a PTN (02C, 1 atm)

Generacion eléctrica o cogeneracion

= Motogeneradores:

En general requiere remover:

Humedad: por condensacion.

H,S: por tratamiento bioldgico o quimico.

= Turbinas:

Toleran altas concentraciones de H,S

Muy poco mantenimiento (un solo elemento movil)
Son mas caras.



Caldereta alimentada a biogas

Eficiencia térmica del 70% al 90%



Agua de
alimentacion

Caldera recuperadora
de calor y economizador

Electricidad

|r‘|[r.':|'r.':|-'='|r'r'| biador
-~ ) de cajor de

Fadiadaor remato

Eficiencias aproximadas:
Térmica 50% Eléctrica: 35%



e

: mncrupower europe

Combustible

* Recuperacion

de gases

Red

Filtrado ¥ | e— s Eléctrica
Rectificado ﬂ

Eficiencias aproximadas:
Térmica 50% Eléctrica: 30%




Oportunidad para amortizar inversiones mediante el
intercambio de energia eléctrica con UTE

B Decreto de Microgeneracion (N2174/2010)

Autoriza a clientes conectados en baja tension (230-400V) a
generar con una potencia maxima igual a la potencia contratada,
y corriente maxima de 16 A o 25 A segun el tipo de conexion, y a
intercambiar energia con la red de UTE, cobrando la energia
entregada en funcion de la tarifa contratada.



Oportunidad para amortizar inversiones mediante el
intercambio de energia eléctrica con UTE

B Resolucion MIEM N242/2017:
La energia entregada a la red de UTE a la largo del ano no puede
ser mayor a la energia consumida en el mismo periodo.

B Resolucion de la UTE:

Potencia Autorizada maxima de microgeneracion
Para trifasica 230 V 100 kW
Para trifasica 400 V 150 kW

i CoOmo maximizar el retorno de la inversion?



Criterios de decision para aplicacion de residuos tratados
segun Pautas Técnicas de la DINACEA (2018)

Residuo Otra
Categoria Il Tratamiento alternativa

{Presenta
composican
pasible de uso
como mejorador
de suelo?

¢ Compaosicidn ¢Composician

delresiduo se delresiduo se

ajustaanivelde ajustaanivel de
restriccion AY restriccion B?

— Aplicacidn
Aplicacidn con

.5| n. restricciones
restricciones




REC]UiSitOS 1. Requisitos Sanitarios:
para registrar

1.1 Contenido de Salmonella sp. (ausencia en 25 gramos de insumo elaborado

NIEREER en base seca).

Orga NICas .2 Coliformes fecales (menos a 1000 N.M.P por gramo de insumo elaborado

en base seca).

Las materias primas', deberan estar exentos de fitopatégenos de los

. s géneros: Fusarium sp., Botrytis sp., Rhizoctonia sp., Phytophtora sp y de
Resolucion

o
N 141/2018 Helmintos? menos de un huevo viablef4gr de insumo elaborado en base
DGSA-MGAP seca; todo esto, de acuerdo a la naturaleza de las materias primas

utilizadas.

nematodos fitopatogenos.

Virus entéricos® menor a 1 unidad de formacion de placas en 4 gramos de

insumo organico elaborado en base seca.
Otros virus®.

Nota: -2 3y % El analisis solo sera exigible a requerimiento expreso de la
Autoridad Competente.




2. Reguisitos fisicos y quimicos

Req uisitos 2.1 Nitrogeno total = 0.5 %, expresado en base seca.

pa ra registrar 2.2 Humedad: Contenido de Humedad entre 20% y 45% de la masa del
. producto, en base humeda.

Enmiendas

Indice de Madurez:
O rganicas a. Relacion Carbono/Nitrgeno: (Carbono organico/Nitrégenc total) siende

Nitrogeno total nitrogeno organico y nitrogeno amoniacal = 30.

. Analisis de estabilidad bioldgica: debe cumplir con el limite establecido

para al menos uno de los siguientes ensayos:

o 7/
RESO|UCIOI’] ¢ Evolucion de COz (Respiracién): = 8 mgC-CQOz/g de materia organica

N°141/2018 poraia

¢ Absorcion de Oz < 3.5 mg de oxigeno/g de materia organica por dia.
DGSA-MGAP

Nivel de fitotoxicidad: debe cumplir con el limite establecido para al

menos uno de los siguientes dos ensayos:

e Relacién NH*"/NH¥; y concentracion de NH*': £ 3; < 500mg/kg.

« indice de germinacion de rabanitos: = 80%.

Materia Organica = 20%.

Germinacion de malezas: maximo de 2 propagulos de malezas por litro de
enmienda organica en camara de crecimiento por 7 dias a temperatura de
25C%a 27°C.




Requisitos
para registrar
Enmiendas
Organicas

Resolucidon
N°141/2018
DGSA-MGAP

2.6 Materiales Inertes:
. Ausencia de materias inertes de un tamafo mayor a 16 milimetros.
. Maximo 5% de piedras y gravas de un tamarfio mayor a 4 milimetros.

. Maximo 1% de plasticos flexibles de un tamano mayor a 2 milimetros.

. Maximo 1% de materiales extrafios (metal, vidrio, plasticos,...) de

tamafo mayor a 2 milimetros.

2.7 Metales Pesados o elementos potencialmente téxicos (PTEs) expresados

en miligramos por kilogramos en base seca;

. Arsénico (As) <=15,
. Cadmio (Cd) <=2 ,

. Cobre {Cu) <=100,
. Cromo total (Cr) <=100,
. Mercurio (Hg) <=1,
Niguel (Ni) <=20,
. Plomo (Pb) <=100,
. Zinc (£n) <=200,
Cromo VI menor al limite de deteccion.
Declarar:
2.8 Conductividad eléctrica en dS/m.

2.9 pH, valor recomendado entre 5,5 a 8.5.

2.10 Densidad aparente en kg/m®.



El residuo tratado puede tener alto contenido de agua.
Para su transporte y utilizacion puede convenir separarla

Principales Tecnologia disponible:

e Lecho de secado

e Tornillo prensa

e Decanter (separador centrifugo)
e Filtro de bandas
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Filtro de bandas

Feed Inlet

Cake Solids



Aplicacion del digestado

Si el digestado tiene buenas propiedades agrondmicas, puede
aplicarse a cultivos o usarse en la recuperacion de suelos degradados.

El sobrenadante tiene normalmente un alto contenido de materia
organica y nutrientes. Si se separa del sélido, debe gestionarse
adecuadamente.

Alternativas:
* Tratamiento para vertido como cualquier efluente.
* Uso enriego, si satisface una demanda.




Nutrient recovery
char, hydrochar, biofuels

— Pyrolisis
— Gasification
- Hydrothermal carbonization

fraction

Membrane filtration

Reverse osmosis

Evaporation

Ammonia stripping and scrubbing
Struvite precipitation

Microalgae growth

Liquid
fraction




La digestion anaerobia permite obtener energia,
pero también la consume para:

* mantener la temperatura del digestor
e agitar los residuos

e acondicionarlos antes de alimentarlos
e acondicionar el digestado para su uso

El consumo energético varia segun la escala,
la tecnologia el y tipo de residuo, pero normalmente
se encuentra entre el 10% y el 40% de la energia producida.



1.- Transporte y recepcion de residuos

2.- Almacenamiento transitorio de residuos

3.- Acondicionamiento y carga de residuos

4.- Almacenamiento transitorio de digestado
4.- Acondicionamiento de digestado

5.- Transporte y aplicacion de liquidos y sdélidos



Problema 2

m  Con el objetivo de estabilizar los lodos de una planta de tratamiento aerobia de efluentes domésticos,
se propone el uso de tecnologia anaerobia.

Se producen 20m3/d de lodo espesado con 10% de sdlidos totales de los cuales el 80% son volatiles.

Operando el digestor a 352C con una carga de 2.4kgSV/(m3.d) se obtienen 250 LCH,PTN/kgSV
alimentado.

= En las mismas condiciones, pero sometiendo el lodo a un pretratamiento térmico, el rendimiento de
metano asciende a 325 LCH,PTN/kgSV alimentado. Este pretratamiento tiene un consumo de 50kcal/kg
de lodo, y entrega el lodo a 422C

Datos adicionales:

Consumo especifico para agitacion: 20W/m3 para lodo sin pretratamiento y 10W/m?3 para lodo con
pretratamiento

Coeficientes de pérdida de calor 0.5, 0.7 y 0.8 kcal/(m?2.2C.h) para fondo, techo y pared, respectivamente
(geometria del reactor: cilindrica con h/D=1 y camara de gas despreciable)

PCI del metano: 8530kcal/m?3 a PTN
Calor especifico del lodo: 1000kcal/(m3.2C)
T ambiente = 152C

1.- Determine el consumo de energia para agitacion en cada alternativa.
2.- Determine la demanda de calor de cada alternativa.

3.- Asumiendo que el calor se obtiene del biogds con un 70% de eficiencia, y que el biogads remanente se
destina a la generacion eléctrica, estime la potencia de generacidon en cada caso si la eficiencia del
generador es del 25%.

4.- Asumiendo que se emplea cogeneracion con 25% de eficiencia eléctrica y 35% de eficiencia térmica,
estime la potencia eléctrica neta que se podria entregar a la red de UTE, con y sin pretratamiento.



Preguntas abiertas:

éLagunas cubiertas o reactores?
¢ Codigestion con cultivos energéticos?
¢En qué condiciones es rentable aplicar DA?

éProduccion de biometano a partir de biomasa?
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