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SIGLAS Y ACRONIMOS
AGCL Acidos Grasos de Cadena Larga
AGV Acidos Grasos Volatiles
AG Acidos grasos
BG Biogas
BHP Boiler Horse Power
BTU Boiler Thermal Units
C Carbono
C:N Relacién Carbono - Nitrégeno
CDM Clean Development Mechanism
CERs Certificados de emisiones reducidas
CHP Combined Heat and Power
CHV Carga Hidraulica Volumétrica
CO&M Costos de Operacién y Mantenimiento
Ccov Carga Organica Volumétrica
DQO Demanda Quimica de Oxigeno
d dia
DBO5 Demanda Bioquimica de Oxigeno
EPDM Etileno, Propileno, Dieno, Monémero
GEI Biogas de Efecto Invernadero
GLP Biogas Licuado Petréleo
HDPE Membrana de alta densidad
MH Masa humeda
MS Masa Seca
MV Masa Volatil
MDL Mecanismo de Desarrollo Limpio
POME Palm Oil Mill Efluent
PCI Poder Calorifico Inferior
PE Polietileno
PFC Perfluorcarbonos
SSV Solidos suspedidos volatiles
ST Sdlidos Totales
RPM Revoluciones por minute
UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket
UGM Unidad de Ganado Mayor
UNFCCC  C. Marco Cambio Climatico de la ONU
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ELEMENTOS QUIMICOS
CH3-COOH Acido acético
CH3-CH2-COOH Acido propiénico
H2So4 Acido sulfurico

CO2 Dioxido de carbono
CH4 Metano

H Hidrégeno

H20 Agua

H2S Sulfuro de Hidrégeno
HCI Acido clorhidrico

K Potasio

K20 Oxido de Potasio

pH Potencial Hidrégeno (Acidez)
N Nitrégeno

NH3 Amoniaco

NH4 Amonio

HCO3 Bicarbonato de amonio
Ni Niquel

Mg Magnesio

Mn Manganeso

N-NH4 Nitrégeno Amoniacal
02 Oxigeno

P Fosforo

P205 Fosfatos

Pb Plomo

S Azufre

S0O2 Diéxido de azufre
SO4 Sulfatos
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UNIDADES DE MEDIDA

BTU British Thermal Units

a/kg Gramos por kilogramo

a/kg Gramos por kilogramos

g/l Gramos por litro

g/l DQO Gramos por litro de DQO

Hz hercios

kg Kilogramos

kg/m3.d Kilogramo por metro cubico por dia

kg.MV/m3.d Kilogramo de masa volatil por metro cubico y por dia
kcal Kilo calorias

kW Kilovatios

kW Kilovatios hora

MW Megavatios

MWh Megavatios hora

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/h Metros cubicos por hora

m3/t.MH Metros cubicos por tonelada Masa Humeda
m3/t Metros cubicos por toneladas

mg Miligramos

mg/kg Miligramos por kilogramo

mg/I Miligramos por litro

MJ Mega Joule

Nm3/kg Volumen normado de biogas por kg
Pa Pascal

MPa Mega Pascal

ppm Partes por millén
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Introduccion

Este manual se ha escrito para los profesionales interesados en el
dimensionamiento, disefio y construccion de biodigestores
industriales apropiados para paises de clima tropical, aplicando
tecnologias apropiadas, de bajo costo, pero tan seguros y eficientes
como los Dbiodigestores que se construyen en paises
industrializados.

Contiene ejemplos de dimensionamiento de biodigestores para los
tipos de biomasa mas comunes existentes en paises tropicales,
tales como estiércoles de animales, vinazas, aguas residuales de la
extraccion de aceite de palma africana (POME), desechos de
mataderos, residuos de mercados, etc.

Los biodigestores que se construyen en paises de clima tropical
tienen que aprovechar al maximo la radiacién solar, las altas
temperaturas ambientales, deben ser econdmicos, se deben
construir con materiales locales de construccion, tener bajos costos
operativos y deben ser sencillos para operar. En los paises
tropicales rigen altas temperaturas ambientales con un promedio de
25 - 32°C durante casi todo el ano, lo que no ocurre en paises de
clima frio.

En el caso de Alemania y otros paises noérdicos, el clima
predominante es frio y, rige durante 250 — 300 dias al afo. Las
temperaturas maximas sobre los 30°C se alcanzan escasamente
durante un maximo de 45 - 60 dias al afo. Las temperaturas
minimas, pueden bajar a -30°C y la temperatura promedio anual
no sobrepasa los 9°C.

En estos paises de clima frio se construyen biodigestores sobre
tierra, en acero inoxidable, hormigbn armado o con partes
prefabricadas. Son costosos y aislados para protegerlos del clima
frio. Este tipo de biodigestor es inadecuado para paises tropicales y
con bajo desarrollo industrial, debido a su alto costo de
construccion, vulnerabilidad a temblores y huracanes y porque no
aprovechan al maximo la radiacion solar.
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BN BIODIGESTORES TROPICALIZADOS

Lamentablemente muchas empresas no tienen el personal
preparado técnicamente para el disefio y construccion de
biodigestores y sus estructuras auxiliares. Generalmente
experimentan con los clientes y “aprenden” con ellos en base a los
errores que van cometiendo.

Particularmente, ya durante el disefio y construccion de los
biodigestores se cometen errores al no instalar equipos para su
agitacion y extraccion de lodos. La instalacion de agitadores es
imprescindible para evitar a corto plazo el colapso del biodigestor
debido a la formacién de costras. Si no se instalan equipos de
agitacion el biodigestor no producira la cantidad requerida de biogas
y se corre el peligro de formacién de costras en su superficie y de
la acumulacién de sedimentos en el fondo.

Todos los residuos organicos con los que se alimenta un biodigestor
tienen un contenido de materia inorganica que no se digiere y que
se sedimenta en el fondo. Generalmente en la mayoria de los
biodigestores que se construyen en Latino América y El Caribe no
se instalan equipos de bombeo para la extraccion de lodos.
Simplemente los sedimentos no se extraen y se dejan acumular en
el fondo del biodigestor.

Con el pasar de los afos, los sedimentos se van acumulando en el
fondo del biodigestor y van reduciendo paulatinamente su volumen
util con la consiguiente reduccidn del tiempo de retencion. Al
disminuir el tiempo de retencion la biomasa se extrae del biodigestor
sin que esta haya cumplido su tiempo de residencia, lo que ocasiona
una reduccion considerable de la produccidn de biogas.
Adicionalmente el biodigestor se va llenando de sélidos hasta
formar capas de varios metros de espesor que pueden ocasionar el
colapso de su operacion.
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BN BIODIGESTORES TROPICALIZADOS

A continuacion, se detallan los errores mas comunes encontrados
en varios biodigestores evaluados por el autor de este libro.

= Mal dimensionamiento de los biodigestores. Volumen del
biodigestor demasiado grande o muy pequeho para la
biomasa disponible.

= Biodigestores cubiertos con membranas inadecuadas.

= Amarre o fijacion de la membrana de cubierta en una zanja
llena de tierra mezclada con cemento.

= Falta de un sistemas de agitacion para evitar la formacion de
costras.

= Ausencia de sistemas para la extraccion de lodos.

= Captacion de biogas en la membrana de cubierta.

= Instalacion de tuberias de captacion o conduccién de biogas
que no permiten la descarga de condensados sino mas bien
acumulan condensados los que obstruyen la extraccién de
biogas.

= Enredos complicados con tuberias de conduccion de biogas
que suben y bajan sin ninguna funcién aparente.

= |nstalacion de tanques vacios en el sistema de captacion de
biogas que no tienen alguna funcion.

= Falta de seguridades industriales y control de parametros
operativos.

Este libro también contiene fotografias y detalles técnicos de como
no se deben construir biodigestores, las captaciones de biogas,
conduccion de biogas, etc. y uso de equipos de mala calidad y no
disefiados para su uso en biodigestores o conduccion o compresion
de biogas. Estas fotografias han sido tomadas por el autor de este
libro en varios de los proyectos que ha evaluado y rehabilitado
durante varios anos de trabajo.

Es importante que el lector también observe como no se deben
construir soluciones para la captacion de biogas y reduccion de
condensados, con soluciones enredadas o laberintos de tuberias
que suben y bajan sin que ocasionen algun efecto o tengan alguna
funcién.
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BN BIODIGESTORES TROPICALIZADOS

En algunas fotografias se muestra el uso o disefio inadecuado de
membranas de cubierta que por falta de mecanismos para el control
de presiones maximas, se estiran, pierden su resistencia y se
rasgan o se vuelven porosas.

Cuando se disefa y construye biodigestores, siempre hay que tener
en cuenta que son estructuras para la produccion de un
combustible renovable de alto poder calorifico. Si se cometen
errores en la seleccion de materiales adecuados o si por mala
seleccidn de equipos hay fugas o escapes de biogas, pueden ocurrir
graves siniestros que ponen en juego la vida de los operadores y
del entorno donde se construyen estas obras.

La explosion de un biodigestor puede generar una onda de
explosion con una presion de cerca 6 bar en pocos milisegundos.
Esta onda de explosion puede matar a personas que estén cerca
del area de explosién y destrozar completamente el digestor y todo
el equipo electromecanico. De igual manera la dispersion de partes
del digestor por causa de la onda de explosién puede también
ocasionar grandes destrozos en los alrededores. El fuego y la onda
de calor pueden también ocasionar incendios en la cercania de un
biodigestor siniestrado a un radio de 100 m.

Este libro contiene fotografias de los proyectos desarrollados por la
empresa Aqualimpia Engineering e.K. con soluciones correctas
realizadas en proyectos reales. Las fotografias muestras la
construccion correcta de la laguna del biodigestor, del muro
perimetral para el amarre de la membrana, captacion y conduccion
de biogas, adecuada seleccion de materiales de construccion y
equipos, etc.

El libro contiene también varios ejemplos de dimensionamiento de
biodigestores, lecho se secado de lodos, laguna de descarga,
seleccidn de potencia de generadores y calderas.
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