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RESUMEN

La digestion anaerobia ha demostrado ser un proceso econémicamente viable para la
utilizacion ciclica de desechos organicos. A escala rural ofrece multiples beneficios a
sus usuarios. En el presente trabajo se recopilan aspectos tedricos de las tecnologias
de produccion de biogas a escala rural teniendo en cuenta su principio de
funcionamiento y parametros de operacion, ademas se aborda el sistema de
eliminacién de sulfuro de hidrogeno para la purificacion del biogas y el uso final del
mismo. Se incluyen indicadores para los biodigestores mas difundidos en Cuba: el
“Biodigestor de tapa fija o de tipo “chino”, el “biodigestor de campana flotante o de tipo

hindu”, el *biodigestor tubular o de bolsa de polietileno” y el “Biodigestor hibrido
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cubano”. Estos difieren en cuanto a sus costos de inversion, sus parametros de
operacion y sus impactos ambientales. Se propone un documento que agrupa los
biodigestores difundidos en Cuba, para potenciar la toma de decisiones sobre el tipo de
tecnologia a utilizar a escala rural.

Palabras clave: digestién anaerobia; biodigestores; escala rural; biogas.

ABSTRACT

Anaerobic digestion has been an economically viable process for the cyclic use of
organic waste. At the rural scale, it offers multiple benefits to its users. In the present
work, the theoretical aspects of biogas production technologies are systematized at a
rural scale, taking into account its operation principle and operating parameters, as well
as the hydrogen sulfide elimination system for the biogas purification and its final use.
Indicators for the most widespread biodigesters in Cuba are included: the “fixed cover or
chinese type digester’, the “floating bell or hindu type digester’, the “tubular or
polyethylene bag digester” and the “hybrid cuban digester”. These differ in terms of their
investment costs, their operating parameters and their environmental impacts. It is
proposed a material that group biodigesters disseminated in Cuba, to improve the
decision making on the type of technology that will be used at rural level.
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Introduccion

El proceso de produccién de biogas por Digestion Anaerobia (DA) de materia organica,
es una tecnologia que ha ganado gran popularidad hoy en dia y es adoptada
extensamente por sus amplias aplicaciones. ) La DA ha demostrado ser un proceso
econdémicamente viable para la utilizacion ciclica de desechos organicos a gran escala.

@3 Las plantas de DA son una tecnologia atractiva por la cual el metano es
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almacenado y utilizado como fuente renovable de energia. ¥ También produce un
residual resultante conocido como digestato ® que es considerado un valioso abono
organico por ser rico en nutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo de las
plantas. © 7 Su adicién al suelo es considerada una opcién adecuada, con multiples
beneficios para la agricultura y el medioambiente pues reduce el empleo de
fertilizantes, minerales y sintéticos. & 9

A nivel mundial se han empleado diferentes tecnologias (biodigestores) a pequefiay a
gran escala para el tratamiento anaerobio de residuos. ‘¥ Estas tecnologias difieren en

cuanto a sus costos de inversién, sus parametros de operacién, ¥

por ejemplo: la
demanda quimica de oxigeno (DQO), temperatura, tiempo de retencién hidraulica
(TRH), productividad volumétrica (Pv), la carga organica volumétrica (COV) y sus

impactos ambientales. (12131419

Estas tecnologias deben ser seleccionadas
cuidadosamente en funcién del contexto al que se quiera aplicar. ©

La produccién de biogas a escala industrial, independientemente de que son procesos
mas complejos en su funcionamiento, permiten obtener mayor robustez al operar con
menores TRH y elevadas COV. “"19 En Cuba, la aplicacién de esta tecnologia ha
estado limitada en gran medida por el desconocimiento y la poca comercializacion de
las alternativas tecnoldgicas existentes. "

Durante muchos afos, los residuales porcinos en Cuba se han tratado con el empleo
de biodigestores anaerobios convencionales. ®? La tecnologia del biogas a escala rural
ofrece multiples beneficios a sus usuarios, entre ellos, un adecuado tratamiento de los
residuos agropecuarios, ahorro de electricidad con el uso del biogas para la coccién de
alimentos y el empleo del digestato como fertilizante organico. “Y Los principales tipos
de biodigestores que han sido difundidos en Cuba son: el “biodigestor de tapa fija o de
tipo chino”, el “biodigestor de campana flotante o de tipo hindd”, el “biodigestor tubular o
de bolsa de polietileno” y el “biodigestor hibrido cubano”. ?>% E| objetivo del presente
trabajo es analizar desde el punto de vista tedrico las tecnologias existentes en Cuba
para la produccién de biogas a escala rural, que sirva como base para la toma de

decisiones en el tratamiento de residuales a escala rural.
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Desarrollo

Biodigestor de tapa fija o de tipo chino

Los biodigestores de tipo chino (figura 1) consisten en un sistema cerrado, construido
usualmente de mamposteria y bajo el nivel de la tierra. “® Estos biodigestores de
pequefio formato (minidigestores) poseen una tapa fija en forma de domo que contiene
al biogas en su interior, una entrada para alimentar el sustrato y una salida del
digestato que usualmente actia como tanque de compensacion. El espacio que
contiene al gas debe ser hermético, por lo cual se aplican pinturas sintéticas u otras

que garanticen la hermeticidad requerida. ©®

La construcciébn de este tipo de
biodigestores requiere de excesivo trabajo y de una rigurosa supervision de
especialistas. Su estructura de mamposteria es propensa a la porosidad y
agrietamiento (a veces irreparables) dificultando la necesaria hermeticidad y
requiriendo el uso de materiales para el sellado. Existen varios disefios de
biodigestores de tapa fija como son el modelo de la India Deebandhu, el Akut y el
CAMARTEC cada uno de los cuales tiene un domo de forma esférica como
caracteristica central. ®® En Cuba se han desarrollado varios modelos adaptados a los
recursos existentes, entre los que se destaca el modelo GBV. ?? Seglin el tltimo censo
realizado por el Grupo Nacional de Biogas (GNB) en el 2015, en Cuba existen
aproximadamente 400 plantas de este tipo. ‘¥
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Fig. 1- Esquema general de un biodigestor de tapa fija o de tipo Chino.

Principio de funcionamiento
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Este tipo de biodigestor puede ser operado de forma continua o discontinua. Cuando la
produccion de gas comienza, el liquido que se encuentra en el interior del biodigestor
se desplaza hacia el tanque de compensacion (salida) mientras que el biogas
producido se almacena en el domo. Cuando el biogas es extraido, una cantidad
proporcional de liquido regresa hacia el interior del biodigestor ¥” Por tal motivo, la
presion de gas dentro del biodigestor no permanece constante, incrementandose con la
cantidad de biogas almacenado y con la diferencia de alturas entre el nivel interior y
exterior del liquido. La fluctuacién de esta presiéon puede complicar el uso final del
biogas. ¢®

Parametros de operacion
Los biodigestores de tipo chino pueden manejar sustratos de alto contenido de fibra, de
conjunto con excremento animal de hasta 500 cerdos. ®® Poseen una vida util
estimada entre 15 y 20 afios; y pueden llegar a alcanzar de 6 a 91 m* en aplicaciones
domésticas y hasta 740 m® en aplicaciones industriales. ®® En Cuba sus maximos
volimenes a escala doméstica se reportan en el orden de los 70 m® y no se conocen
experiencias de su aplicacion a escala industrial. Su productividad volumétrica oscila
entre 0,2 y 0,5 m® de biogas por m* de biodigestor al dfa, la cual constituye la méas baja
reportada para minidigestores. Una vez concluida su construccidon se procede a
cubrirlos con tierra hasta el tope, para su aislamiento térmico y para contrarrestar la
presion interna. Las experiencias en Cuba reportan presiones de trabajo entre 75 y 90
mm de columna de agua para su uso directo en la coccién de alimentos. ?? La
eficiencia de remocién de materia organica es también una de las mas bajas
reportadas (maximo 50%) debido a su forma cilindrica que no garantiza el recorrido
uniforme del sustrato dentro del biodigestor, originando cortos circuitos hidraulicos.
El TRH que alcanza es de 21 dias, con una COV de hasta 2 kg sélidos volatiles (SV) m"
3 d™*. Sus costos de inversién pueden variar en funcién del escenario, la fuente de
adquisicién de los recursos y la necesidad de contratacién de mano de obra.
Los efluentes tratados en biodigestores de cupula fija pueden ser dispuestos en una
laguna de oxidacion y empleados para el riego de cultivos, debido a su bajo por ciento
de sdlidos totales. ®
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Biodigestor de campana flotante o de tipo Hindu

Los biodigestores de campana flotante o de tipo hindu (figura 2) estan formados por un
cilindro de mamposteria en su parte inferior (con un tope para apoyar la campana) y
una campana flotante que almacena el gas en la parte superior ®” La campana de gas
es usualmente construida de metal con planchas de acero, de entre 2 y 2,5 mm de
espesor, siendo soldadas algunas abrazaderas en su interior como un medio de ruptura
de la espuma cuando se procede a su rotacién. Luego de la eliminacion de las
suciedades y la corrosion en la superficie del metal, la campana debe ser cubierta con
pintura de aceite o sintética para protegerla de la corrosion. ®® Por tanto, es
recomendable aplicar mantenimiento a la campana anualmente para lograr una vida util
de la misma de entre 8 y 12 afios. Algunos materiales recomendables son las planchas
de acero galvanizado, los plésticos (fibra de vidrio reforzada y planchas de pléstico) y el
ferrocemento con recubrimiento para garantizar la hermeticidad del gas.
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Fig. 2- Esquema general de un biodigestor de campana flotante o de tipo Hinda.

Principio de funcionamiento
Los biodigestores de tipo Hindu son faciles de entender y operar. Ellos proporcionan
gas a una presion relativamente constante (= 0,1 atm) y el volumen de gas almacenado
se identifica por la posicion de la campana. A medida que la produccién de gas
aumenta, la campana metalica se desplaza hacia arriba indicando un incremento de la
cantidad de biogas contenida en el biodigestor. Y La campana se encuentra guiada

por un marco de mamposteria que le proporciona estabilidad y la mantiene erecta,
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pudiendo estar flotando dentro del liquido que se encuentra en el interior del biodigestor
0 en una chaqueta de agua separada (figura 2). En este ultimo caso se ha estimado
una mayor vida util de la campana ya que permite que se apliquen capas de aceite
usado.
Parametros de operacion

Los biodigestores de tipo Hind( alcanzan tamafios de entre 5y 70 m® a escala doméstica,
mientras que volimenes de hasta 248 m® han sido reportados como de uso industrial. ®
En Cuba no se conocen experiencias de su aplicacion a escala industrial. Su
productividad volumétrica es ligeramente superior (0,3-0,6 m® de biogas por m® de
biodigestor al dia) a la de los biodigestores de tipo Chino, lo cual se debe a la forma
uniforme en que fluye la materia organica dentro del biodigestor, ?® ademas de presentar
al igual que el biodigestor de tapa fija una COV de hasta 2 kg SV m>d™. Al igual que los
de tipo chino, los costos de inversion pueden variar en funcion del escenario, la fuente de
adquisicion de los recursos y la necesidad de contratacion de mano de obra.

Biodigestor tubular o de bolsa de polietileno
Los biodigestores tubulares o de bolsa de polietileno (figura 3), estdn formados por una
bolsa “resistente a las condiciones ambientales”. ©? La bolsa es considerada como fragil y
susceptible a dafios mecanicos y a los cambios de la temperatura ambiental, por lo que su
vida util se considera de entre 2 y 5 afios . La exposicién extrema a temperaturas bajas
puede reducir considerablemente la produccion de biogas debido a su insuficiente
aislamiento con el medio exterior, mientras que las altas temperaturas ambientales pueden
catalizar la produccion de otros compuestos volatiles diferentes del metano. Este tipo de
plantas requiere, por lo tanto, de proteccion y posible aislamiento térmico contra
condiciones climaticas extremas lo cual incrementa los costos de instalacion de los
mismos. #® 339 Aun asi, los recursos necesarios para construir las bolsas de polietileno
son considerados menores que los que se necesitan para construir biodigestores de tipo

chino e hinda. ©®
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Fig. 3- Esquema general de un biodigestor tubular o de bolsa de polietileno.
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Principio de funcionamiento
El principio de funcionamiento es muy sencillo, los sustratos son alimentados por la
tuberia de entrada y ocupan la parte inferior de la bolsa mientras que el tope sirve
como contenedor del biogas generado durante la operacion. La presion de trabajo es
usualmente alcanzada colocando pesos sobre la bolsa. Una vez digerido el sustrato
alimentado, el digestato abandona la bolsa por la tuberia de salida. ¢®
Parametros de operacion

A diferencia de los de tipo chino e hindu, este tipo de biodigestor no admite residuales
fibrosos, estan disefiados fundamentalmente para el tratamiento de excretas. ®® Los
volimenes maximos que pueden alcanzar oscilan entre los 5y 20 m® por lo que su
aplicacion se ve limitada a escenarios con baja disponibilidad de sustratos (ej., centros
porcinos de 150 cerdos equivalentes). ®® Estos biodigestores pueden producir entre
0,3 y 0,8 m*® de biogas por m® de biodigestor al dia, con eficiencias de remocioén de
DQO de entre 65 y 70%. ?* 29 E| TRH alcanza hasta 14 dias y la COV hasta 4 kg SV
m= d*, ademas de presentar ambos un régimen de trabajo semicontinuo. Son muy
Gtiles para soluciones rapidas por sus cortos periodos de instalacion y se puede reciclar

el material plastico una vez culminada su vida util. ®

Biodigestor hibrido cubano
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Los biodigestores hibridos, también conocidos y patentados como biodigestor hibrido
cubano (figura 4), han sido difundidos en Cuba a escala doméstica e industrial con
resultados satisfactorios. Al igual que los de tipo chino consisten en un sistema cerrado,
construido usualmente de mamposteria y bajo el nivel de la tierra. Estos biodigestores
poseen una tapa fija, que a diferencia de los de tipo chino, tiene una forma plana. Como
todos los demés, poseen una entrada para alimentar el sustrato y una salida de
digestato que a escala doméstica actia como tanque de compensacion. Para garantizar
la hermeticidad de estos biodigestores y evitar salideros de gas se coloca un sello de
agua en la parte superior de su tapa que forma un estanque que puede ser utilizado
para la acuicultura o para otros usos. ?® Debido a la forma plana de sus estructuras, su
construccion no requiere de excesivo trabajo o de una rigurosa supervision de

especialistas.
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Fig. 4- Esquema general de un biodigestor hibrido cubano.

Principio de funcionamiento
Los biodigestores hibridos combinan en su principio de funcionamiento el de los
biodigestores de tipo chino, pues son de tapa fija, el de los de bolsas de polietileno
pues en su interior funcionan como biodigestores secuenciales o de flujo piston y el de
los de tipo Hindu ya que tienen en su interior un laberinto marcado por paredes
verticales, ademas como geometria de circulacion horizontal poseen semejanzas con el
reactor de flujo ascendente de manto de lodos (UASB). En ellos los sustratos son
alimentados por la tuberia de entrada y ocupan la parte inferior del biodigestor mientras

que, en el tope, un espacio de unos 30 cm sirve como contenedor del biogas generado
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durante la operacion (figura 4). ®® La presién de trabajo es usualmente alcanzada
segun el tanque de compensacion a escala doméstica (al igual que los de tipo chino).

Parametros de operacion
Estos biodigestores pueden ser utilizados para tratar una gran variedad de residuales,
ya sean diluidos o concentrados y han sido aplicados en el pais a residuales de la
industria azucarera, excretas bovinas, porcinas y residuos vegetales (ej., restos de la
produccién del tomate). A escala doméstica sus volimenes oscilan entre los 3 y 50 m®
mientras que a escala industrial alcanzan volimenes de hasta 763 m®, pudiéndose
tratar los residuales generados por 10 cerdos por cada m®de reactor, a diferencia del
reactor tipo “chino” donde solo se logra tratar los residuales de 3 cerdos por cada m®de
reactor. La productividad volumétrica de gas de estos biodigestores oscila entre 1,0 y
1,2 m® de biogas por m*de biodigestor al dia, siendo la mayor reportada dentro de los
minidigestores existentes en Cuba. ®® Ademas, la remocién de carga orgénica alcanza
valores de hasta 60% de la DQO, el TRH de 2,5 dias, alcanzando una COV de disefio
de hasta 6 kg SV m3d* y la calidad del biogas reportado por disefio logra 60% de
metano trabajando en régimen continuo. Este hecho permite la asimilacién de mayores
cargas organicas para lograr iguales eficiencias de remocion. Otro aspecto importante
es el aprovechamiento del espacio constructivo, permitiendo la utilizacion de la cubierta
del reactor en construcciones propias de los escenarios (ej. naves de cerdos,
secaderos, aljibe de agua). ®®

Purificacion del biogéas
El sistema de purificacibn garantiza el acondicionamiento del biogas para su uso
posterior en el hogar. Uno de los elementos del biogas mas indeseable es el sulfuro de
hidrégeno (H.S). ®"* La reduccién del contenido de H.S en el biogas, por su alto
poder corrosivo, contribuye a alargar la vida atil de los equipos. Algunos autores
consideran que en pequefias concentraciones (menor del 1%) no es imprescindible la
eliminacion del H,S. ®9 Sin embargo, los limites de tolerancia de H,S en el biogas, a
escala industrial, son inferiores al 0,1%. ¢4
A escala doméstica, el método de eliminaciéon de H,S mas empleado en Cuba esta

basado en el uso de virutas de hierro. En estos filtros se conforman varias capas
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intercaladas de virutas de hierro y de madera. En la medida que el hierro se agota,
puede ser renovado cambiando el material filtrante o haciendo pasar aire caliente a

contracorriente por el mismo. “?

El contenido de agua en el biogas también debe ser eliminado, “* 3

pues se van
formando gotas por condensacién que se depositan en los puntos mas bajos de la
tuberia de conducciébn de gas. Con el tiempo la cantidad de agua condensada
aumenta, llegando a impedir el flujo normal de circulacién del biogas. “* *® Usualmente
para eliminar esta agua condensada de las tuberias se coloca un drenaje o una trampa

de agua en la parte mas baja de la tuberia.
Uso final del biogas a escala domeéstica

En la mayoria de los casos el biogas es utilizado solamente para la coccién de los

alimentos > 4®

y los excedentes producidos son enviados a la atmosfera. Teniendo en
cuenta que el metano es un gas de efecto invernadero con un potencial de
calentamiento global 34 veces superior al del diéxido de carbono, “" *® resulta
indispensable garantizar la utilizaciéon del 100% del biogas producido. Existen varias
opciones para diversificar el uso final del biogas a escala doméstica y evitar las
emisiones de metano, entre ellas las lamparas de iluminacion, la refrigeracion, la
coccion de alimentos en ollas arroceras y quemadores. Asi mismo, el consumo de
biogas oscila entre 150 y 200 L/h para una cocina de un qguemador; entre 120y 200 L/h
para una lampara de iluminacion; y entre 50 y 100 L/h para un refrigerador doméstico.

(22)

Perspectivas actuales y futuras de los biodigestores a escala rural

Los biodigestores a escala rural independientemente de los diferentes tipos que existen
son relativamente faciles de instalar y de operar teniendo en cuenta que los usuarios
son principalmente campesinos. Los biodigestores Chino e Hindld permiten el
tratamiento de grandes volimenes de residuales agropecuarios (hasta 70 m®) con alto
contenido en fibra con similares porcientos en remocion de la carga contaminante,
siendo ligeramente superior el Hindu, debido a la forma uniforme en que fluye la materia
organica dentro del biodigestor. El biodigestor de polietileno es una opcién rapida para

el manejo de excretas alcanzando un alto por ciento de remocion, tiene el inconveniente
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que admite menor volumen de carga organica y el periodo de duracién de esta
tecnologia es corto si se compara con las anteriores. “9 La tecnologia de biodigestor
hibrido cubano, al ser una combinacion de varios tipos de biodigestores, es la mejor
opcion ya que es mas facil de instalar que el tipo chino, permite mayor asimilacion de
carga organica que las tecnologias restantes, ademas de presentar la mayor
productividad volumétrica de biogéas. ©®

A pesar de ser un paso importante para nuestro pais el uso de tecnologias para la
produccion de energia renovable en las comunidades rurales, es conveniente resaltar
que las experiencias internacionales demuestran que las tecnologias de alta carga
como UASB, ® reactor anaerobio discontinuo secuencial (ASBR), reactor anaerobio
de lecho granular expandido (EGSB), entre otros) son mas robustas y efectivas desde

(18)

el punto de vista ambiental y energético, por lo que se hace necesario abrir las

puertas a las tecnologias de biogas de alta eficiencia existentes en el mundo.
Conclusiones

Las tecnologias de produccion de biogas a escala rural ofrecen multiples beneficios a
sus usuarios como son la obtencibn de energia renovable, empleada
fundamentalmente en la coccién de alimentos, efluentes liquidos que pueden ser
empleados para el riego de los cultivos y efluentes sélidos que pueden ser
aprovechados como abono organico. Los principales tipos de biodigestores que han
sido difundidos en Cuba son: el “biodigestor de tapa fija o de tipo chino”, el “biodigestor
de campana flotante o de tipo hindd”, el “biodigestor tubular o de bolsa de polietileno” y
el “biodigestor hibrido cubano”. Estos difieren en cuanto a sus costos de inversion, sus
parametros de operacién y sus impactos ambientales. Los parametros de operacion
recopilados proporcionan informacion valiosa que apoyara la toma de decisiones en el
sector rural cubano. Siempre que sea posible, se deben seleccionar aquellas
tecnologias capaces de asimilar mayores cargas organicas (reactor hibrido cubano) y
logren las mayores productividades volumétricas y eficiencias de remocion. Para la
purificacion del biogas el método mas empleado en Cuba es la eliminacion de H,S a
través de las virutas de hierro y la trampa de agua se utiliza para la eliminacion de las

gotas de este liquido que permanecen en el biogas.
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