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PROLOGO

Hace mas de 100 afios, la biomasa de origen animal o vegetal era la fuente de energia mas
importante para la humanidad y en ella se basaba la produccién industrial. Con el uso masivo
de combustibles fosiles el aprovechamiento energético de la biomasa fue disminuyendo
progresivamente y en la actualidad presenta en el mundo un reparto muy desigual como fuente
de energia. Mientras que en los paises desarrollados ubicados en América del Norte y en
Europa, la energia renovable y el aprovechamiento de los desechos agropecuarios esta en
boga, en muchos paises en vias de desarrollo esta fuente de energia provoca, en muchos
casos, problemas medioambientales como la contaminacién y deforestacion.

Una de las maneras de contrarrestar el calentamiento global y trasformar este residuo
contaminante en un recurso valioso, es su aprovechamiento controlado en biodigestores para la
produccién y captacion de biogas, su aprovechamiento energético y la produccion de
fertilizante organico. EIl aprovechamiento de la biomasa es de importancia para sustituir las
tradicionales fuentes energéticas no renovables, escasas y costosas, convirtiendo la explotacion
agropecuaria en una actividad econémica mas rentable y menos contaminante.

En este libro se tratan todos los fundamentos técnicos de la digestion anaerébica, el
aprovechamiento de desechos agroindustriales, también considerando los desechos que se
producen en Latino América, como las vinazas, efluentes de extractoras de aceite de palma
africana, gallinaza, estiércol de cerdo y ganado, forrajes, etc.

Se exponen ampliamente las bases del dimensionamiento de biodigestores y plantas de biogas
y se presentan los criterios de disefio, esquemas, diagramas y ejemplos reales para el disefio
de biodigestores y sus estructuras auxiliares como tanques de mezcla y entrada, sistemas de
bombeo, tuberias de captacion de biogas, sistemas de purificacion de H2S, valvulas de
seguridad, sistemas de generacién de energia eléctrica y calor, analisis financiero, rentabilidad,
etc.

Este libro se basa en mas de 20 afios de experiencia en el dimensionamiento y disefio de
plantas de biogas para la produccion de energia eléctrica y calorifica y fertilizante organico. Se
ha escrito mayormente para el disefio de digestores semi industriales e industriales, pero debido
a la amplitud y detalles de los conceptos técnicos expuestos, se lo puede utilizar también para el
dimensionamiento de digestores domésticos.

El libro trata también la construccion de biodigestores utilizando materiales de construccion muy
utilizados en Latino América, como geomembrana, hormigon, ladrillo, etc.
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aB Gastos de Produccion
AGCL Aécidos Grasos de Cadena Larga
AGV Acidos Grasos Volatiles
akB Costos Biomasa
akKK Costos Capitales
ANSI American National Standard Institute
ASME
ASTM American Society for testing and materials
AT
AWWA American Water Works Assaociation
AyG Acidos Grasos
B Gesp Tasa especifica de produccion de biogas
BG Produccién de Biogas
BHP British Horse Power
BPM Bacterias Productoras de Metano
BRS Bacterias Reductoras de Sulfato
BSR Bacterias Sulfato Reductoras
BTU/d Brirish Thermal Units por dia
C Carbono
C:N Relacion Carbono - Nitrégeno
Ca(OH)2 Cal hidratada
CaO Cal virgen
Cd Cadmio
CDM Clean Development Mechanism
CE (mS/cm) Conductividad eléctrica
CERs Certtificados emisiones reducidas
CH4 Gas Metano
CHP Combined Heat and Power
CHV Carga Hidraulica volumétrica
Cl Carga de Lodos
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CO&M Costos de Operaion y Mantenimiento
CO2 Diéxido de carbon
CoT Carbono Orgénico Total
Ccov Carga Orgéanica Volumétrica
Cr(llN Cromo trivalente
Cr(VI) Cromo Sexavalente
DQO
CSTR Continously stirred tank reactor
Cu Cobre
d dia
DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno
DBO
Demanda bioquimica de oxigeno kilogramos por
DBO kgt toneladas
DBOs Demanda Bioquimica de Oxigeno
DN
DQO/S0O4 Demanda Quimica de Oxigeno / Sulfatos
EPDM Etileno, Propileno, Dieno, Monémero
FeO Minéxido de hierro
g/kg Gramos por kilogramo
g/kg SSV gramos por kilogramos solidos volatil
g/l Gramos por litro
o/l DQO Gramos por litro de DQO
GAC Granular Acivated Carbon
GEI Gases de Efecto Invernadero
GER Generadores de Energia Renovables
GHG Green House Gas
GLP Gas Licuado Petréleo
H Hidrégeno
H20 Agua

Dimensionamiento y disefio de biodigestores y plantas de
biogas — Dipl. Ing. Gabriel Moncayo Romero




H2S Sulfuro de Hidrégeno
HCL Acido hidrocloridico
HDPE Geomembrana de alta densidad
HFC Hidrofluorcarbonos
HIC Hidrogen Induced Cracking
IPCC Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
ISO International Standard Organization
K Potasio
K20 Oxido de Potasio
kg Kilogramos
kg N/plaza Kilogramos de nitrégeno por plaza
kg/m3.d Kilogramo por metro cubico por dia
kgMv/m3 Kilogramo de masa volatil por metro cubico
kw Kilowatio
kWh Kilowatios por hora
I’kg.d Litros por kilogramo por dia
m3 Metros Cubicos
m3/d Metro cubico por dia
m3/kg Metro cubico por kilogramo
m3/m3*d Metro cubico por metro cubico por dia
m3/t Metros cubicos por toneladas
m3/t MH Metros Cubicos por Toneladas Masa Himeda
m3/t* Metros cubicos por toneladas
MDL Mecanismo de Desrrollo Limpio
metano por kilogramo de demanda quimica de
metano/kg DQO  oxigeno
mg Miligramos
Mg Mangnesio
mg/kg Miligramos por kilogramos
mg/| miligramos por litro
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MJ
Mn
MS
MV
Mw
N
N20
Na
Na2CO03
NaHCO3
NaOH
NDPE
NH3
NH4
NH4Hco3
Ni
Nm3/kg

NMOC
N-NH4
02
ONU
OTS

P
P205
Pa
Pb
PC
PCI
PE
PFC
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Mega Joule
Manganeso

Masa Seca

Masa Volatil
Megawatios

Nitrégeno

Oxido Nitroso

Sodio

carbonato de sodio
Bicarbonato de sodio
Hidroxido de sodio
High Density Polietileno
Amoniaco

Amonio

Bicarbonato de amonio
Niquel

Volumen normado de biogas por kilogramos

Concentraciones minimas de compuestos organicos
no metanicos

Nitrrégeno - Amonio
Oxigeno

Organizacion de Naciones Unidas
Organik Trocken Substanz
Fosforo

Fosfatos

Pascal

Plomo

Personal Computer

Poder calorifico Inferior
Polietileno
Perfluorcarbonos




pH
POME
ppm
RPM
S
SFG
S04
SOHIC
SS
SSC

SST kot
ST
STV(mg/l)
t/m3
TBG
T°C
TPN
TPN
TRD
TRH
TRH
TTZ
UAE
UASB
UE
UGM
UNFCCC
V-H
V-M
V-P

Potencial Hidrogeno (Acidéz)

Palm Oil Mill Efluent

Pasta por millon

Revoluciones por minuto

Azufre

Hexafluoruro de azufre

Sulfatos

Stress Oriented Hidrogen Induced Cracking
Solidos Suspendidos

sulfide Stress Crackimg
Sdlidos Suspendidos totales por kilogramos y por
toneladas

Solidos Totales

Saldos Totales Volatiles por miligramos por litros
Tonelada por metro cubico

Tasa de Produccion de Biogas

Temperatura en grados centigrados
Temperatura y presién normal

Temperatura y presion normal

Tiempo de Retencion Dias

Tiempo de Retencion Promedio

Tiempo de Retenién Hidraulica

Centro de Transferencia Tecnolégica

Unidad Animal Equivalente

Upflow Anarobic Sludge Blanket

Union europea

Unidad de Ganado Mayor

Convenio Marco sobre Cambio Climético de la ONU
Vacuno Hembras

Vacuno Macho

Vacas Paridas
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Biodigestores construidos en Brasil
Membrana de cubierta EPDM.
Fabricada por Firestone.

Distribuidor autorizado AquaLimpia B.1.
aqua@aqualimpia,com
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Copyright:

2007-2008 AquaLimpia Beratende Ingenieure. El contenido de este libro tiene derechos
reservados. Ninguna parte puede ser copiado, o transferido a medios magnéticos o
impresos. Tampoco puede se traducido a otros idiomas o lenguaje de programacion sin
el consentimiento expreso y por escrito por parte de AqualLimpia Beratende Ingenieure.

Aspecto legal

Aqualimpia ha desarrollado este libro basandose en extensas investigaciones y
conocimientos técnicos sobre el dimensionamiento, disefio y construccion de
biodigestores. Aqualimpia no se hace responsable por el uso que se de a este libro
para el dimensionamiento de plantas de biogas y biodigestores.

Soporte técnico

Aqualimpia provee de soporte técnico a usuarios registrados y sin costo alguno.
Para mas informacién dirigirse a:

Aqualimpia
Email aqua@aqualimpia.com
www.agualimpia.com
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CAPITULO 1
APROVECHAMIENTO
DE LA BIOMASA
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Aprovechamiento de la
biomasa

Los altos costos de generacion de energia eléctrica utilizando combustibles
convencionales derivados de materiales fosiles, los costos crecientes del
abastecimiento de petréleo, la contaminacién ambiental por su uso, sumado al
costo que involucra su obtenciéon y su carécter finito, cuya extincion esta
prevista para este siglo, generan la necesidad de desarrollar proyectos que
utilicen energias renovables, para la generacién de energia eléctrica y de
calor.

de des

Foto 1: Aprovechamiento echos de restaurantes en Hamburgo-Alemania

Disefio y construccion ENTEC GMBH, Austria — Grupo Aqualimpia
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