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1. RESUMEN

El proposito general de este trabajo es evaluar aspectos relevantes de la
factibilidad técnica y social para el tratamiento de los residuos organicos
urbanos mediante la tecnologia de biodigestores. El proyecto consistid en
investigar sobre algunos aspéctos relevantes de la factibilidad técnica y social,
para el uso de biodigestores en zonas urbanas. La implementacién de esta
tecnologia, permitirfa disminuir la contaminacién por Desechos Solidos
Organicos Urbanos (DSOU), con ia consecuente generacion de biogas y de
biofertilizante, denominado biol. Este trabajo se llevé a cabo realizando una
revision bibliografica, y elaborando una encuesta que se aplicé a potenciales
usuarios de una feria libre, para evaluar distintos casos tedricos de aplicacion
de esta tecnologia. Para el estudio de la factibilidad de esta tecnologia, se

considerd los siguientes casos tipos 0 modelos:

a) Las ferias libres, con una alta produccién de DSOU.
b) Las viviendas a nivel comunitario.

c) Los edificios, como tecnologia integrada a su construccion.

El haber estudiado estos tres casos, permiti6 mostrar la amplitud de
aplicabilidad de la tecnologia de los biodigestores emplazados en zonas
urbanas, y sus potencialidades de adaptacion, y con ello aporiar

simultaneamente a enfrentar tanto los desafios de la contaminacion por DSOU,
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como su aprovechamiento para generar energias limpias de manera
sustentable. Se concluydé que es factible la aplicacion de esta tecnologia,
considerando las variables estudiadas en la evaluacién técnica y social para los
tres casos tedricos, donde cada cual tiene ventajas y desventajas. Sin embargo,
claramente el caso "a" es el mas favorable, por su mayor produccién
concentrada de DSQU. Es necesario enfatizar que este trabajo se orientd a
estudiar la factibilidad técnico-social de biodigestores de emplazamiento
urbano. E! integrar ambas dimensiones de la factibilidad, cobra especial
relevancia, ya que el punto de vista técnico, aislado de la realidad social,
reproduce la tendencia que concibe intervenciones para la comunidad, en vez
de con la comunidad. Por Ultimo, en términos de futuros estudios a realizar, de
forma complementaria, éstos deben estar enfocados en el campo de nuevas
tecnologias, basadas en la experimentacidn con modelos de laboratorio, e
indagar en cuanto a la disposicién de los aclores sociales, en términos

econdmicos y politicos.




1. ABSTRACT

The overall purpose of this work is to evaluate relevant aspects of technical
and social feasibility for the treatment of urban organic waste by biodigester
technology. This project involved researching some relevant aspects regarding
the technical and social feasibility of using biodigesters in urban areas. The
implementation of this technology would allow the reduction of pollution from
urban organic solid waste (in Spanish: DSOU), with the consequent generation
of biogas and biofertilizer (called biol). This work was carried out by reviewing
bibliography, and preparing a survey of potential users from outdoor street
markets, called ‘“ferias libres”, to evaluate different theoretical cases of
application of this technology. To study the feasibility of this technology, the

following “case types or models” were considered:

a) The “ferias libres” (outdoor street markets) with a high production of
DSOU
b) The housing at the community level

¢) The building, integrating this technology into the construction.

Having studied these three cases, allowed to show the breadth of applicability of
the biodigesters technology, deployed in urban areas, and its potential for
adaptation, and thereby contribute simultaneously to face both challenges:

contamination DSOU, as its use for generate clean energy sustainably. It was




concluded that given the variables considered in the technical and social
assessment, was feasible to apply this technology for the three theoretical
cases, where each one has advantages and disadvantages. However, clearly
case "a" is the most favorable, due to the higher concentrated production of
DSO. It should be emphasized that this work was oriented towards studying the
technical and social feasibility of digesters urban location. Integrating both
dimensions of feasibility is particularly relevant, since the technical point of view,
isolated from the social reality, reproduces the trend that conceive interventions
for the community rather than with the community. Is a democratic-participative
approaching way for the implementation of sustainable and advantageous
technologies fo solve serious energy and pollution dilemmas facing today's. This
way runs from the consultation of social groups involved, to social management
as co-subjects of technology implementation decisions. Finally, in terms of new
complementary studies to be performed, they should be focus on the field of
new technologies, based on experimentation with laboratory models, and
exploring the willingness of social actors to develop these technologies in

economic and political terms.




2. INTRODUCCION

2.1 El problema de los desechos

En la Gltima década se han acrecentado los conflictos relacionados con el
impacto ambiental, econémico y social de las instalaciones sanitarias en areas
pobladas. El problema de la disponibilidad de terrenos; vy el de los costos de
transporte hacia rellenos sanitarios, situados cada vez mas lejos de los centros
de generacion de residuos, es apremiante {Lerda y Sabatini, 1996). Ademas, en
términos cualitativos, los desechos soélidos organicos (DSO) son en parte
responsables de los malos olores y liquidos percolados, enire ofros efectos

negativos.

2.1.1 La generacion de desechos

La disposicién final de los residuos sélidos del Gran Santiago es un problema
no resuelto desde el punto de vista de la politica publica. En el afio 2009 la
generacion de desechos anual en Chile fue de 16,9 millones de toneladas
(CONAMA, 2010), siendo el mayor productor de desechos urbanos por
habitante de Latinoamérica (CEPAL, 2013). En particular, la relevancia de los
desechos sélidos organicos urbanos en Chile es cuantitativamente importante,
ya que son un alto porcentaje del total de los residuos sdlidos municipales.
Durante el afio 2009 CONAMA los estimé en un 53,3% del total de los residuos

municipales recolectados en Chile, como se muesira en la Tabla 1.




Tabla 1. Composicién porcentual de los residuos municipales durante el afio
2009. Méas del 50% corresponde a materia orgénica. Informacion obtenida del
Ministerio de Medio Ambiente (CONAMA, 2010).

Tipo de residuo Composicion (%)
Papeles y cartones 12,4
Textiles 2,0
Plasticos 94
Vidrios 6,6
Metales 2,3
Materia orgéanica 53,3
Otros 14,0

Comparando con otros desechos en la composicién porcentual hay una leve
tendencia a la disminucion de los residuos organicos (Fig. 1). Cuestién que no
significa que disminuya necesariamente su cantidad, ya que como muestra la
Fig. 2 es en un marco de aumento del total de los residuos, es decir es probable

que sean el resto de los residuos los que aumentan a mayor velocidad.
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Figura 1. Evolucion de la composicion porcentual de materia organica para
residuos sélidos municipales a nivel nacional, muestra una irregular pero leve
tendencia a la disminucion desde las mediciones de 1973 al 2009. (CONAMA,
2010).

Kg. RSM/ habitante

Figura 2. Tasa anual de Residuos Sodlidos Municipales (RSM), en kg, por
habitante. El promedio nacional muestra un aumento anual de los RSM por
habitante (CONAMA, 2010).




Una forma de cuantificar la condicion de los desechos organicos es su
valoracién econdmica, que desde el 2000 al 2009 no ha aumentado mas de un
7% (CONAMA, 2010), es decir, en todos estos afios no ha existido una politica
exitosa para transformar estos desechos en productos de mayor valor. Si se
considera que el valor y la utilidad son cosas que hoy estén ligadas, hay un

campo abierto para mejorar la utilizacién de estos residuos.

2.2 La tecnologfa de los Biodigestores

Basicamente, un biodigestor consiste en un contenedor cerrado, hermético e
impermeable, llamado reactor, dentro del cual se deposita el material organico a
fermentar: excrementos de animales y humanos, desechos vegetales en
determinada dilucién de agua, para que a través de la fermentaciéon anaerobia
se produzca gas metano y fertilizantes organicos, ricos en nitrégeno, fasforo y
potasio, y ademas, se disminuya el potencial contaminante de los DSOU. (FAO,

2011).

La tecnologia de los biodigestores puede contribuir a dar una respuesta al
problema de la disposicion final de los residuos sélidos organicos en el Gran
Santiago, en el cual se utilizan estos desechos transformandolos en biogas y
biofertilizantes. Esto es lo que permite darles una utilidad, v por ende,
valorizarlos. Actualmente, esta tecnologia en Chile no estd masificada. Se

pueden contar diez proyectos de produccion industrial de biogas operativos al
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2011, descontando los rellenos sanitarios, y 6 en desarrollo {Ministerio de
Energia, 2011). Sin embargo, existen multiples experiencias internacionales, en
lugares como China, India, y algunos paises de Europa, constituyendo un
referente en la aplicacion y masificacion de esta herramienta. Por otra parte,
también hay ejemplos latinoamericanos, como en Bolivia, donde en las zonas

rurales se ha implementado exitosamente.

Si bien, estas experiencias han sido utilizadas principalmente en zonas
rurales, también hay ejemplos urbanos, que tienen distintas escalas. Entre
éstos, existe la construccion de biodigestores de forma casera hasta modernos
biodigestores industriales, utilizados para el tratamiento de aguas servidas de
las ciudades u ofros desechos. Tan importante como comprender el
funcionamiento de la tecnologia, es considerar los factores del medio social en
que ésta se aplica, como la valoracion y disposicién de los usuarios frente al
uso de biodigestores. Una parte de la investigacion incluyé estas variables para
seleccionar fuentes de desechos organicos urbanos apropiados para la
aplicacién de tecnologias de bicdigestién como: zonas de viviendas, ferias
libres y edificios. Los biodigestores para la disposicion de los desechos y
produccion de energia son una tecnologia disponible y accesible (INTA, 2010),

pero aun falta enfrentar y resolver abstaculos de factibilidad.

Los biodigestores dependen de varios factores relacionados con la eficiencia

de esta descomposicion, que afectan el dptimo desempefio de los
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microorganismos: temperatura, tiempo de retencién, relacion carbono-nitrogeno
(C/N), porcentaje de sdlidos, pH y agitacién. El proceso consiste en cuatro
etapas. Basicamente, estas son: hidrdlisis, etapa fermentativa, acetogénica,
metanogénica (FAQ, 2011), las cuales se pueden esquematizar del siguiente

modo;

MATERIA ORGANICA COMPLEA

[ PROTEINAS ] [GARBOH]DRATOS] L LIPIDOS ]

HIDRALISIS l 1 l 1 l 1

[ AMINGACIDOS, ATUCARES ][ ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES ]
PRODUGTOS INTERMEDIOS
| eropoNco, BUTIRICO, OXIDACION
FERMENTACICN ] VALERICO, ETC, 4 ANAEROBICA
2
ACETOGENESIS
L ¥
2

METANCGENESIS
HIDROGENOTROFICA

METANOGENESIS
ACETOCLASTICA

METANO,
DIOXIDG DE GARBONG

F]'gura 3. Esquema basico simplificado de los procesos microb}olégicos de la
transformacion de la materia organica compleja a metano y diéxido de carbono
(FAO, 2011). Cada nimero representa el tipo de bacteria que actia en el
proceso: 1) bacterias fermentativas o acidogénicas; 2) bacterias acetogénicas
que producen hidrogeno; 3) bacterias homoacetogénicas; 4) bacterias
metanogénicas hidrogenotréficas; 5) bacterias metanogénicas acetoclasticas.
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2.3 Aspecto histérico social

El desarrollo de la tecnologia de la biodigestién anaerébica, ha cobrado gran
relevancia en la historia. En un principio, por el encarecimiento de los
hidrocarburos como fuente energética, tras las guerras mundiales, comienza a
difundirse en Europa la produccién de biogds, cuyo producto se empleaba de
variadas formas, en algunas ciudades se lo llegd a inyectar en la red de gas
comunal. Durante la segunda guerra mundial, comienza la difusién de los
biodigestores a nivel rural, tanto en Europa como en China e India, que se
transforman en lideres en la materia. Esta difusion se ve interrumpida por el

facil acceso a los combustibles fosiles (INTA, 2010).

En la década de los 70 como parte del proceso de modernizacién del campo,
el gobierno chino desarrollé el primer programa de biomasa a gran escala,
cuando instalé 7 millones de biodigestores que proporcionaron biogas para
cocinar y alumbrar a mas 25 millones de chinos. Ademas dispusieron cerca de
10 mil bjodigestores de tamario grande y mediano que sirvieron para suministrar
electricidad a las granjas. Asi se retoma la investigacién y extensién de
biodigestores erJ todo el mundo. La tendencia de construccion de biodigestores
en Europa se mantiene y ha llegado a paises Latinoamericanos como

Argentina, Brasil, Bolivia, Costa Rica y Paises Centroamericanos que han
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desplegado programas para el uso de Biodigestores, donde el desarrollo de

estas tecnologias ha sido de suma importancia (INTA, 2010) . Cabe destacar

que al 2007 hay 25 millones de hogares que cocinan y cuentan con alumbrado
a base del bioigés. fundamentalmente en paises como China e India, y un
nimero crecien;te de pequefias industrias, incluyendo los procesos agricolas,
obtienen calor de proceso y fuerza motriz de los digestores de biogas de

pequeda escala (INNOVACHILE-CORFO, 2009).

En Chile, la Estrategia Nacional de Energia 2012 - 2030, considera

desarrollar las energias renovables no convencionales como una prioridad que

significa subvenciones y apoyo para el desarrollo de este tipo de proyectos

(Ministerio de Energia, 2012).

2.4 Objetivo general

Evaluar aspectos de la factibilidad técnica y social para el tratamiento de los

residuos organicos urbanos mediante la tecnologia de biodigestores.

2.5 Objetivos especificos

Evaluar las condiciones de aplicacion de esta tecnologia en tres estudios de
casos urbanos, que se explican en la metodologia.

Establecer ventajas y desventajas de aplicar esta tecnologfa de forma
urbana.

Estimar potenciales volimenes de obtencion de biogas.
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3 MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se desarrollé durante el segundo semestre del 2013 en la

Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile.

La Figura 4 muestra los flujos de materia desde su inicio, como desechos
sblidos urbanos, hasta su transformacién en biogas atravesando tres
reservorios sucesivos, Un primer proceso consiste en retirar mediante
clasificacion los desechos no organicos. Un segundo proceso consiste en la
biodigestion de los desechos orgénicos seleccionados, generando Biol, biogas y
otros gases (H2S, NH3, Hz), que pueden afectar negativamente la calidad del
biogas, por lo cual se deben eliminar. Las caracteristicas de la generacion de

estos gases y los procedimientos de su eliminacién no son parte de este

trabajo.
Ha5, MHs, H
L. Remanente de DSOU no B
Desechos no organicos metanizado CH.
4
Desechos Sélidos Desechos Sélidos, CH,, CO,, H,S, €O,
urbanos (DSU) orginicos, NH;, Hy, Biol /

urbanoes (DSOU)

Clasificacion Biodigestidn \ Biol

Figura 4. Esquema del flujo de DSU a biogas y otros subproductos.
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Se considero tres estudios de casos, para evaluar la factibilidad técnica y

social de aplicar los biodigestores.

a) Ferias libres

El primer caso consiste en una feria libre, que es un lugar de alta produccion
de DSOU. Pese a que esta es una zona urbana, debiese ser apta para aplicar
este tipo de tecnologia, al menos en lo que respecta a los volimenes de DSOU.
En esta feria se realizoé una encuesta, en Anexo |, donde se obtuvieron datos

sobre la disposicion de los usuarios ante esta tecnologia.

b) Viviendas

El segundo caso consistié en considerar las condiciones de generacion de
sustrato en una poblacién de viviendas en Santiago, donde es menor la
produccidon de DSOU comparado con las ferias libres y los tiempos de
generacion de desechos son de forma continua. En este sistema se consideran

los residuos de jardin y de alimentos, excluyéndose las heces.

¢} Edificio

El tercer caso se trat6 del estudio tedrico de las condiciones de aplicacion en
un edificio, donde al igual que en el segundo caso, la generacién de DSO es

continua, pero la diferencia radico en que la cantidad de DSO es producida de




forma concentrada y puede ser mayor; considerandose, residuos de alimentos y

heces humanas.

—

Finalmente se analizé los datos obtenidos sobre la factibilidad, y se
considero las variables que pueden ayudar a hacer factible la implementacion,
tanto en el campo de los aspectos tecnoldgicos como en los aspectos

cientificos y sociales.

3.1 Criterio metodoldgico para la factibilidad social

Como criterio metodolégico para la factibilidad social se considerd
recomendaciones de Contreras. E (2004), para proyecios que la evaluacion de
sus beneficios y costos no estan concentrados en un andlisis de mercado, como
es el presente estudio, puesto que los beneficios generados son de multiples
alcances, y su principal importancia estd dada por resolver una problematica
ambiental, que es la disposicién de los DSOU y aportar en Ia producciéon de

energia de forma limpia.

3.2 Prioridades y aspectos que no se consideré

Como se menciono en la introduccion y en los antecedentes, la factibilidad de
una tecnologia esta cruzada por multiples variables tanto sociales como

técnicas esto hace dificil abarcarlas en su conjunto.
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Se evaluaron los siguientes aspectos considerados relevantes: cantidad y
calidad del sustrato, caracteristicas del proceso de digestion anaerdbica y
caracteristicas basicas del biodigestor. De estas dltimas se evalué: uso de
inoculo, modalidad de carga apropiada, regulacion del PH, temperatura,
tiempos estimados, tamafio del biodigestor, cantidad de biogas generado. En
cuanto a la factibilidad social se consideré una primera aproximacion a los:
aspectos legales y normativos, la aceptacion de esta tecnologia por parie de los
feriantes, ya que son uno de los actores relevantes en la generacion de
desechos, y un aspecto econdmico inicial sobre el aumento del precio del gas

licuado y de la gasolina automotriz.

Estos aspectos fueron seleccionados bajo el criterio de obtener datos
basicos fundamentales para una primera aproximacion a la factibilidad de esta

tecnologia, y asi cumplir con el objetivo propuesto.

Por otro lado, no se consideré en el andlisis: la purificacién del biogas, los
aspectos de politicas ambientales (més alla de aspectos de la legislacion), el
uso del biol, el disefio del biodigestor, entre otros aspectos que superan los

alcances de esta investigacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Factibilidad técnica:

La factibilidad técnica para las ferias libres considera los siguientes aspectos
como relevantes: las caracteristicas de los residuos del proceso y la tecnologia.
Mientras que, para el caso de viviendas, se considers un flujo continuo de DSO
y de menor cantidad de desechos. Esto, ilevé a plantear algunos cambios en la
tecnologia, lo que se explicarda mas adelante. En el caso del edificio, se
considerd la misma calidad de sustrato con un flujo mayor, por la mayor
concentracion de habitantes, en comparacién con las viviendas. También se
considerd una conexion a retretes integrando de forma aplicada una tecnologia

ya existente.

4.1.1 El sustrato

4.1.1.1 Cantidad de sustrato

Uno de los aspectos méas complejos de implementar en areas urbanas es

caracterizar correctamente la cantidad y calidad del sustrato.
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a) En Ferias libres

En cuanto a la cantidad de residucs, las ferias libres producen varias
toneladas. En la Region Metropolitana se producen 1.500.000 toneladas de
residucs sdlidos organicos al afio, de los cuales 76.500 estan directamente
asociados a ferias libres (Ecoamérica, 2011). Estas, al dividirse en las 411
ferias de la Region Metropolitana, otorgan una cifra de 186 toneladas anuales
promedio por feria, es decir un aproximado de 3,6 toneladas por semana, lo que

da un promedio diario de 510 kg diarios generados por cada feria.

b) En viviendas y edificios.

El flujo anual es creciente, pasando de 326 kg por habitante, el afio 2000, a
384 kg por habitante el afio 2009 (CONAMA, 2010), es decir 1,05 kg*dia™ por
cada habitante, de los cuales un 53,3% corresponde a desechos organicos,
dicho de ofro modo cada habitante produce un total de 0,56 kg/dia de DSO,
como se desprende del célculo 1. Algunos de estas cantidades podrian variar.
Existe la tendencia de que en los sectores de menor ingreso el porcentaje de
DSO sea mayor al 53,3% pero con una menor produccién de desechos por
habitante (Orccosupa, 2002), con esta informacién se puede calcular la

cantidad de sustrato generado diariamente por habitante.
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Formula:
DSO [kg * (dia * habitante)'[=DSU [kg * (afic * habitante)']* fraccién organica * (dias
del afio)

Calculo 1
Datos:
DSU = 384kg * (afio * habitante)"
Fraccion organica: 53,33%
kg*(habitante*dia)" = (384kg*0,533)*(365 dias del afio)” = 0,56 kg.dia™

a) Ferias Libres

Los DSO en las ferias libres, son de origen hortofruticola y varian en parte
con la estacionalidad. Se pueden clasificar en: frutas, verduras y papas. Las
mermas de las ferias, calculadas como la diferencia porcentual entre lo
comprado por los distintos puestos de la feria y lo vendido, entregan los
siguientes valores en la Tabla 2, que son un equivalente a la composicion de los

DSO de las ferias.
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Tabla 2. Desechos provenientes de frutas verduras y papas, que muestra una
suficiente, relacion C/N promedio, para su uso como sustrato. Informacion
obtenida de Saez, et al (2010) y Lipp GMBH (2007).

. Merma del 100% los  Composicién porcentual  Relacién
Origen de los DSO

productos de la feria de los DSO CIN
Frutas 18,4% 44,4% 50
Verduras 15,8% 38,2% 15
Papas 7.2% 17.4% 16
Esfimacién
promedio C/N 307

La composicion de los DSOU estudiados es heterogénea, donde existen al
menos entre 10 a 15 tipos de residuos distintos. A diferencia de otros casos no
urbanos, como pueden ser los desechos agricolas de monocultivo que son de

mayor homogeneidad (Saez et al., 2010).

Es necesario establecer una relacion carbono- nitrégeno (C/N), comprendida
entre rangos de 20/1 a 30/1. Estos valores son adecuados para permitir el
6ptimo desarrollo y crecimiento de la biomasa microbiana (FAO, 2011). Por lo
tanto se considera aceptable un resultado 30/1, pero tendiente a tener menos
Nitrogeno del necesario. Como medida de compensacion se puede aportar
pequefias dosis de Nitrégeno, o disminuir la proporcion de desechos de frutas

en la mezcla.
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En general, los materiales que son verdes y hiimedos, como residuos de
césped, plantas, restos de fruias y verduras, poseen alto contenidos de
nitrbgeno y por lo tanto, una relacién C/N mas baja. En cambio, una relacién
mas alta la poseen aquellos que son de color café y secos, como hojas
otofiales, chips de madera, aserrin y papel, ya que contienen mayor cantidad de

carbono {Alvarez ef al., 2004).

Pese a tener un resultado estimado suficiente de [a relacion C/N, la
heterogeneidad del sustrato puede generar dificultades, ya que los restos de
verduras, tienen una relacién 50/1, mientras las frutas tienen 15/1 y los restos
de papas promedian 16/1 (Lipp GMBH, 2007). No obstante lo anterior, hay
datos experimentales de rendimientos importantes, con sustratos de: naranja,
coliflor, lechuga, pepino, tomate y sandias, como los del trabajo de Vereda et a/,

2006.

b) Viviendas

En este caso, se utilizaran solo los restos de alimentos, por lo tanto, presenta
requerimientos de fuentes de carbono, similar al caso anterior. La relacion C/N
promedio es 15-20 (Lipp GMBH, 2007) levemente menor a los valores
promedios de C/N recomendados de 20/1 a 30/1; por lo tanto, se puede utilizar

restos de hojas y ramas que tienen una relacion C/N 41/1 (FAO, 2011).
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c) Edificios

En el caso del edificio se utilizaran los restos de alimentos, como las heces
de los retretes. La proporcion de desechos para los hogares es
mayoritariamente de restos de comida (CONAMA, 2006). Tan solo
aproximadamente 0,5% de los DSOU no son residuos de alimentos, esto sin
considerar las excretas. Como resultado se obtienen las proporciones

expresadas en [a Tabla 3.

Tabla 3. Relacion Carbono Nitrégeno mezcla residuos edificio, con un promedio
menor al éptimo. Datos combinados: COMAMA (2010), Lipp GMBH (2007),
FAQ (2011)

. kg por Composicion
Origen de los DSO . C/N
habitante % de DSO

Alimentos 0,56 81,2% 15-20
Excretas Humanas 0,13 18,8% 3
Total mezcla 0,69 100% 14,8

La relacion C/N es baja, aunque en la mezcla de la Tabla 3 no esta

considerado el bicarbonato y el vinagre (acido acético), que son los productos
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de limpieza para los retretes, lo que es una fuente de carbono. una forma de
Aumentar esta relacion es utilizando aserrin, u otro residuo lignocelulésico (paja
de cereales, ramas de arboles), los que presentan una relacion C/N mas

elevada,

4.1.1.3 Recoleccion de desechos y separacion

Uno de los aspectos que aumenta los costos del manejo de los DSU es su
recoleccion. Las ferias libres tienen puntos fijos semanales de funcionamiento
que se pueden considerar para la construccion de los biodigestores en zonas
aledafias bajo tierra, lo que disminuiria los costos de transporte, e implicaria
considerar aspectos como: la disposicion de los usuarios a tener un biodigestor
cercano a sus viviendas, los espacios disponibles para ello, la relacion costo-
beneficio, entre otros. Esto mismo es vélido para las viviendas. En cambio para
el caso del edificio se considero la construccion del biodigestor asociado a éste.
Lo que hace distinta la forma de enfrentar esta tecnologia es que serian los
propios usuarios los que deciden vivir en un edificio que incluye un biodigestor
desde sus inicios, [0 que significa un costo de transporte de los DSO de
practicamente cero. En este irabajo se decidié no ahondar en estos puntos
debido a que éstos exceden los marcos de una primera aproximacion a la

factibilidad técnica y social evaluada.
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4.1.2.1 Caracteristicas del proceso y tecnologia

Ya conocidas las caracteristicas del sustrato se consideraron los aspectos
relevantes del proceso, necesarios a considerarse para este esiudio de

factibilidad.

4.1.2.2 Pre tratamiento

También es importante el tamaiio y homogeneidad del sustrato. Estos son
factores importantes porque pueden ser limitantes en el proceso, aumentando
el tiempo de retencién hidraulica (TRH), especialmente, cuando se disponen de
residuos lignoceluldsicos. Para esto se puede friturar evitando asi el paso de
frutas u hortalizas completas, ya que las cascaras y fibras pueden obstaculizar
la degradacién. En particular hay algunos componentes mas duros como [as
corontas de choclo o cascaras de sandia, que pueden no utilizarse o asegurar

su trituracién para una eficiente biometanizacion.

4.1.2.2.1 Dilucién

Otro aspecto es la necesidad de agregar agua al sustrato. El agua cumple
varias funciones simultaneas: ser un medio de dilucién de los sélidos, facilitar la
interaccion de los microorganismos con el sustrato y generar las condiciones

anaerdbicas necesarias. Es muy importante para el correcto funcionamiento del
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biodigestor que la cantidad de sdlidos totales (ST), no sea demasiado alta. Para

calcular [a dilucion se ufilizd la siguiente formula general:

Férmula 1

% 8.T. (carga diluida) = 1 kg sustrato* % ST sustrato * (1 kg sustrato + agua agregada)™

Despejando:

Agua por kg de sustrato = (% ST sustrato - % ST diluido) * (% ST diluido) ™!

La cantidad de solidos totales que debe contener la mezcla de sustratos que
se incorporan en el biodigestor depende del flujo de carga que se realice. Un
biodigestor semi-continuo debe tener entre 8% - 10% de ST, mientras uno
discontinuo o Batch puede tener 40% a 60% de ST (FAO, 2011). Para los
distintos casos se considerd un biodigestor de tipo continuo. Asi, para las ferias

libres se obtiene el siguiente promedio de ST, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Proporcién de Sélidos Totales de los distintos DSO de las ferias libres,
con un resultado de un 0,28 de ST promedio. Informacion obtenida de Saez, et
al. (2010) y Lipp GMBH (2007).

Origen de los Composicién % de los Soclides Totales Proporcién ST
D3O DSO (ST) en la mezcla
Frutas 44, 40% 0,45 0,20
Verduras 38,20% 0,15 0,06
Papas 17,40% 0,135 0,02
Total mezcla 100,00% 0,28
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Aplicando la Formula 1 se obtiene el siguiente resultado: que por cada kg de
sustrato es necesario 1,8 litros de agua, como se aprecia en el calculo 2. Esto
para un 10% de S.T en base a las recomendaciones para biodigestores semi
continuos, lo que permite una buena movilidad de las bacterias metanogénicas

(FAO, 2011). Se obtuvieron los siguientes resultados, descritos en la Tabla 5.

Calculo 2
0,10= 1kg *0,28 * (1kg + agua)”

0,10*agua + 0,10kg = 0,28kg

Agua=0,18*0,10" = 1,8 L *kg-1

Este porcentaje de S.T. se debiese corroborar experimentalmente, con distintas
concentraciones para optimizar el proceso, pero para el objetivo planteado
basta con tener una magnitud del agua necesaria, va que los sdlidos totales

pueden variar estacionalmente.

Tabla 5. Volumen de agua necesario para el sustrato originado en ferias libres,
para una ditucién al 10% de ST. Elaboracién con base en la férmula 1.

Sclido totales Cantidad de Agua DSOkg Aqual. Mezcla
mezcla L*kg diarios "9 L+kg
10% 1,8 510 918 1428

Para todos los casos se utilizd una dilucién del 10%, ya que ademés de los

argumentos ya esgrimidos esto simplifica la comparacién. Para estimar la

28




cantidad de sustrato producido en el caso de la vivienda y el edificio, se
consideré un numero de usuarios de 30 y 60 personas respectivamente, como
una unidad minima de aproximadamente 10 y 20 familias en cada caso, esto
considerando que en una familia hay en promedio 2,9 personas (CASEN,
2009). Por otra parte trabajar con una cantidad reducida de familias facilita su
coordinacidn para el uso de esta tecnologia, aunque es menor Ia cantidad de
DSOU generados para la produccion de biogas. La diferencia entre ambos
casos es producto de que en general los edificios poseen un funcionamiento de

servicios comunes, con [o que su coordinacion debiese ser mas sencilla.

La cantidad de sustrato por habitante se multiplica con el siguiente resultado:
0,56 kg por habitante * 30 habitantes = 16,8 kg, con lo que la dilucion queda
finalmente como se aprecia en la Tabla 6, para la vivienda, que contiene ST sin

diluir iguales a un 14% (Lipp GMBH, 2007).

Tabla 6. Volumen de agua necesario para el Sustrato originado en las

viviendas, para una dilucién al 10% de ST.

Solidos totales Cantidad de Agua DSO kg diarios 30 Agua Mezcla
mezcla L*(kg™) habitantes L  L+kg

10% 0,4 16,8 6,72 23,52

Mientras que para el edificio fue necesario calcular el promedio de ST como se

observa enia Tahla 7.

29




Tabla 7. Proporcion de Sdlidos Totales de los distinfos DSO de Edificio ferias,
con un resultado de un 0,15 de ST promedio.

. Compasicién % Solidos Totales
Origen de los DSO ST eh la mezcla
de DSO (8T)
Alimentos 81,2% 0,14 0,114
Excretas Humanas 18,8% 0,17 0,032
Total mezcla 100% 0,15

En base a los datos de Esrey ef af (2003) y Saez ef al (2010).

Esios calculos de la tabla 7 se realizaron considerando, excretas = 0,13 kg”dia‘1
persona con ST igual a 17% v los residuos de alimentos igual a 0,56 kg*dia™

persona con ST igual a 14%.

Para calcular la dilucién se utilizo la Férmula 1 y se obtuvo los siguientes datos

de la Tabla 8.

Tabla 8. Volumen de agua necesario para el Sustrato originado en el Edificio,
para una dilucién al 10% de ST.

Solido tofales Cantidad de Agua L DSO kg diarios 60 Agua Mezcla
mezcla * kg™ habitantes L L+kg

10% 0,5 41,4 20,7 62,1
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Este mayor gasto de agua en el caso del edificio, es s6lo aparente, ya que se
propone integrar un sistema de retrete con separador de orina, que significa un
ahorro de agua para la descarga de las excretas sélidas, lo que a su vez
permite controlar el volumen de liquido que ingresa al sistema. No se utilizaria
la orina ya que esta no aporta al pILOCGSO y por el contrario puede disminuir la
concentracion bacteriana.

Esto es bastante importante respecto a la utilidad del biodigestor en como
subsidiario del alcantarillado, ya que para el 2030 se proyecta un déficit de
alcantarillado para la RM de 1.018.853 viviendas (Secretaria Regional
Ministerial de Vivienda y Urbanismo, 2005), considerande que existen
biodigestores que buscan reemplazar las actuales fosas sépticas, pero que no
aprovechan la produccion de biogas, como es el modelo comercializado como

Rotoplas.

4.1.2.2.2 Inoculacion

Por dltimo, para el arranque del proceso se considera necesario el uso de
inoculacién, que consiste en una concentracion inicial de bacterias
metanogénicas, ya que en |la materia organica no siempre estan estas bacterias
en concentraciones suficientes para dar inicio al proceso. En el caso de usar
como inoculo material de un biodigestor, se recomienda que éste sea obtenido
cuando se esta recién comenzando a producir biogas, para asf poder encontrar

una buena proporcion de los microorganismos que actian en las distintas fases
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0 etapas del proceso de digestion anaerdbica, aunque esto Gltimo no es
requisito. También se puede utilizar directamente el rumen de un animal, ya que

también poseen las distintas bacterias.

En la Figura 5 se mide la produccion de biogas comparando dos casos, en
los cuales se observa como el biodigestor BD-A con inéculo, comienza antes y
con mayor produccién de biogas, mientras BD-B produce una menor cantidad y
se demora mas en comenzar a producir. Este experimento fue realizado con
excretas de porcino que a diferencia de los residuos de las ferias libres poseen

mayor concentracion de este tipo de microorganismos (Menna et al., 2011).

=== VolBG-A
—8- Vol

o1 2 3 4 5 & 7 8 % 1011 N2 B M IS N6 AT 18X 20 21 12O MO WMDY

Figura 5. Volumen diario en litros de biogas generado en los biodigestores BD-
A-(con inoculacién)- y BD-B-(sin inoculacion) (Menna et al., 2011)

El dia cero es cuando comienza la produccion de biogas en el primer
digestor previa inoculacion con un remanente de 33,3% del total de la carga
compuesto por lodos residuales de la biodigestion anterior. Esto es considerado

un biodigestor modelo batch.
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Como criterio para biodigestores, es que de no tener esta proporcion de
inGeulo puede’e resultar muy util ir escalando un proceso de fermentacién con los
sustratos de las propias ferias libres, partiendo de una inoculacién menor de
rumen o de ofro biodigestor. Esto ademas puede servir como parte de la

experimentacion previa.

4.1.2.3 Modalidades de carga

La generacion de los DSOU de las ferias libres tiene una frecuencia de una o
dos veces por semana, mientras que en las viviendas y edificios es de forma
continua, por lo que el régimen de carga debe ser de tal forma de evitar la
acumulacion de residuos fuera del biodigestor. Esto también obliga a jerarquizar
los objetivos, ya que los modelos de biodigestor varian en funcién de si el
objetivo es la eficiencia en la produccion de gas, o disminuir la cantidad de
DSOU. Una forma de simplificar el problema es priorizar por la disminucién de
DSOU, por lo cual es mas seguro utilizar un biodigestor semi continuo que
permite agregarle desechos durante el proceso, evitando la posibilidad de que

se acumulen fuera de éste.

Con los mismos a para las viviendas y los edificios, la modalidad es continua,
ya que la generacion de sustrato es continua, lo que simplifica el sistema, al no

tener que acumular desechos fuera del biodigestor,
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4.1.2.4 Regulacién del pH

Un problema frecuente de utilizar frutas es la disminucién excesiva del pH. El
pH ideal es neutro, con un rango de 6,8 a 7,4, ya que los microorganismos
metanogénicos son mas susceptibles a las variaciones de pH que los otros
microorganismos de la comunidad microbiana anaerdbica. Los diferentes
grupos bacterianos presentes en el proceso de digestion anaerdbica presentan
unos niveles de actividad 6ptimos en torno a la neutralidad. E! 6ptimo es entre
5.5 y 6.5 para acidogénicos y entre 7.8 y 8.2 para metanogénicos. El pH 6ptimo
para cultivos mixtos se encuentra en el rango entre 6.8 y 7.4, siendo el pH

neutro el ideal.

El valor del pH en el digestor no sélo determina [a produccién de biogas sino
también su composicién. Una de las consecuencias de que se produzca un
descenso del pH a valores inferiores a 6 es que el biogas generado es muy
pobre en metano y, por tanto, tiene menores cualidades energéticas. Debido a
que la metanogénesis se considera la etapa limitante del proceso, es necesario
mantener el pH del sistema cercano a la neutralidad. Los acidogénicos son

significativamente menos sensibles a valores méas extremos de pH.

La disminucién del pH es causada frecuentemente por la acumulacién de
acidos grasos volatiles (AGV) y/o por la excesiva acumulacién de diéxido de

carbono. Para disminuir los AGVY, se puede disminuir parte del volumen de
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carga, hasta que se estabilice el pH, y luego completar la carga con el mismo
sustrato 0 uno fresco, y con esto favorecer la metanogénesis. Otras opciones
para regular el pH es disminuirlo con sustancias alcalinas como bicarbonato,
NaOH, o para escalas mayores, sustancias menos costosas como cal o

cenizas.

Otra consideracioén particular para los desechos de frutas es evitar algunos
residuos como son los citricos u otros frutos acidos, lo que puede ser necesario
dependiendo de la proporcion de éstos en el susirato total. Otro método dtil
cuando el pH es alto, consiste en retirar frecuentemente una pequefia cantidad

de efluente, y agregar materia organica fresca en la misma cantidad.

Un ejemplo de acidificacidn se encuentra en un estudio en el cual se montan
dos biodigestores con residuos del mercado Plaza Kennedy, una feria libre en
Bogota. La conclusion de este estudio indica que debido a la disminucion del pH
no se logra la produccion de biogas (Torres et al., 2008). Aunque de los trabajos
estudiados, éste corresponde a una excepcién, no deja de indicar que el PH es

un factor muy relevante, y a veces critico, para este tipo de sustrato.

En el caso de las viviendas y del edificio, el riesgo de tener problemas con la
acidificacion del sistema anaerdbico es similar. En el edificio, el biodigestor
estaria conectado a los bafios, por lo tanto, éstos no debieran limpiarse con
cloro o sus derivados, el cual se puede remplazar por vinagre (acido acético) y

bicarbonato. Esto ya es una practica comin para evitar vaciar productos
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dariinos al ambiente, como sustituto de los productos de limpieza tradicionales.
Puede tener efecto en el pH, funcionando come solucion tampén, aunque la
cantidad de agua en que se encuentra disuelto podria no causar efecto, ya que

se puede usar diluido en agua al 50% sin problema.

Una alternativa es la que presentan los biodigestores modernos, cuyo
protocolo de funcionamiento se basa en etapas sucesivas, que separan la
acidogenesis de la metanogénesis. Esto ocurre en un sistema de lecho fijo,
donde se controla el paso de un lado a oftro, lo que permite regular el pH
(Alvarez et al 2009), aunque su costo puede hacer inaccesible esta variante

tecnolégica.

4.1.2.5 Temperatura, Tiempos Estimados y Voltimenes

Estos tres aspectos, como se observara, estan directamente relacionados
entre si. Mientras mas temperatura, menor tiempo de retencion y por [o tanto el

tamario del biodigestor es menor.

4.1.2.5.1 Temperatura

Se definen tres rangos de temperatura en los cuales ocurre la
metanogeénesis con base en el crecimiento microbiano involucrado, como se

observa en la Fig. 6 y en la Tabla 9.
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Figura 6. Tasa de crecimiento de bacterias metanogénicas en funcion de la
temperatura (FAO, 2011).

Tabla 9. Rangos de temperatura en que ocurre la fermentacion metanogénica
(FAO, 2011).

Fermentacién Minimo  Optimo  Maximo Tiempo de fermentacién
Psycrophilica 4-10°C 15-18°C 20-25°C  Sobre 100 dias
Mesophilica 15-20 °C  25-35°C 35-45°C  30-60 dias
Thermophilica  25-45°C  50-60°C  75-80°C  10-15 dias

Como se puede observar, hay una relacion fuertemente dependiente entre el
tiempo del proceso y la temperatura. Por los tiempos, se evalué la posibilidad

de rangos mesofilico y termofilico, que son los mas utilizados.

Para mantener una temperatura estable, FAO (2011) recomienda que no
varie mas de 0,6-1,2 °C dia. En general la ventaja del proceso mesofilico es

una mayor estabilidad del proceso, mientras que el termofilico es mas rapido,
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pero suele ser mas inestable. No se ahondara en los aspectos fisico-quimicos
que explican esto, ya que las ventajas y desventajas no son tan grandes como
la inversion de energia que requiere pasar de temperaturas mesophilicas a

thermophilicos.

Es més factible considerar un modelo con el menor gasto energético, puesto
que en Santiago en los meses célidos entre septiembre y abril, con una
temperatura promedio superior sobre los 20° C y promedio inferior, no menor a
10 °C (INE Estadisticas Medio Ambientales, 2012). El balance energético puede
ser suficientemente favorable para un sistema mesdfilo. Sin embargo, para los
meses frios (mayo — agosto), en los valores promedios bajo esta temperatura,
puede ser necesario hacer aportes de calor que permitirian elevar la
temperatura del sistema. Una solucién eficiente aplicada en algunos
biodigestores consiste en la recirculacion, afiadiendo temperatura (Guasumba,
2009), lo cual, a su vez, es un sistema de agitacién que ayuda a resolver la
posibilidad de la estratificacidn del sustrato al interior del biodiogestor, que es
uno de los riesgos de los biodigestores discontinuos. Para aumentar la
temperatura, se puede utilizar gas u otro sistema. Como es integrar un sistema
de calentadores solares para optimizar el uso de la energia, aprovechando la

radiacion solar. Estas consideraciones son validas para los tres casos.
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4.1.2.5.2 Tiempo de Retencion Hidraulico

El tiempo de retencion hidraulico (TRH) es el tiempo que debe permanecer la ‘
mezcla al interior del biodigestor, antes de comenzar a producir biogas. Como
se observa en la Fig. 7 el tiempo transcurrido esta directamente relacionado con

la temperatura interna del sistema.
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Figura 7. Produccion de biogas en funcién de la temperatura en el tiempo, que
sefala la zona optima de produccion de biogas

El TRH, por datos experimentales de otros biodigestores, puede aproximarse
a 40 dias, entendiendo que particularmente este dato requiere experimentacion,
pero que distintas fuentes experimentales promedian un tiempo similar (FAO,
2011).

Otra forma de calcular el TRH es utilizando la féormula 2 (UPME, 2003), Esta

formula es para biodigestores continuos y semi continuos.
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Formula 2
Tiempo de retencién = (-51,227 * Ln (T°C)+ 206,72)

Donde, "Ln (T°C)" es el logaritmo natural de la temperatura de la zona donde
se instalara el biodigestor. Para un promedio anual 14,8 °C (estadisticas
ambientales INE, 2012) sin ningln tipo de aporte de calor externo o aislante

significo un tiempo de retencién de 68,7 dias, lo que sin

Pero tal como se indicd anteriormente, al utilizar aislacion térmica y paneles
solares que aportan agua caliente al sistema, puede permitir alcanzar una
temperatura de aproximadamente 30° C. También esto en los meses frios
puede ser complementado con un sistema de calefaccién con base en el propio
biogas, aunque es muy dificil no tener cierto grado de oscilacidén térmica, que
impacte sobre la produccién de biogas. Por lo cual se trabajo en un rango de
temperaturas de 30°C promedio, para los meses cdlidos y 25°C para los meses

frios.

Los calculos realizados definen un TR = 32,4 dias para los meses célidos y
para los meses frios de 41 dias. Para los efectos de esta evaluacion se
considerd un rango en los tiempos de retencién que va desde los 68,7 dias a
los 41 dias, ya que esto afecta directamente el tamario del biodigestor. No se
considero el de 32,4 dias, ya que el tamafio del biodigestor no debe ser menor

al de la cantidad de desechos generados, en ninguno de los meses del afio.
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4.1.2.5.3 Volumen del biodigestor y volumen de carga

El volumen del digestor debe ser igual al volumen del material a degradar,
multiplicado por el tiempo de digestién necesario y un volumen adicional para al
almacenamiento de gas y el inoculo (FAO, 2011). Para lo cual se considera la

siguiente formula:

Formula 3
Volumen del biodigestor = volumen carga * tiempo de retencién * 1,2

Esta formula es para biodigestores continuos o semi continuos, Considera
tres factores: volumen de carga, tiempo de retencién y una constante para
considerar el espacio para el volumen de biogas generado igual a: 1,2 (UPME,
2003). Para estimar el tamafic de los biodigestores en el caso de la vivienda y
del edificio, se considerd un ndmero de usuarios de 30 y 60 personas
respectivamente, ya nombrado en la metodologia. El volumen de la carga se
considera en un 10% de ST, tomando los célculos realizados anteriormente,
con lo cual se obtuvieron los siguientes volimenes de carga (Tabla 10).

Tabla 10. Resumen de los datos de sustrato con los que se obtiene el volumen
de carga para cada caso, considerando el sustrato diluido.

Caso ST mezcla Dilucién Agua*kg kg Volumen  Velumen de carga

agua L (kg + L)
Ferias libres 0,28 0,10 1,8 510 918 1428
Vivienda 0,14 0,10 04 16,8 6,72 23,52
Edificio 0.15 0,10 0,5 41,4 16,8 62,1
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Como era de esperar, en la Tabla 11 se observa que a medida que aumenta
la cantidad de sustrato, los biodigestores son de mayor tamariio. Puede ser
conveniente, por gjemplo, hacer dos por cada feria libre, o por el contrario,
asociar a mas de treinta habitantes para el caso de la vivienda. Asi como
tambien se puede considerar un edificio para mas o menos habitantes. El

sentido es fijar parametros que ayuden a tomar decisiones en esta materia.

Tabla 11. Volumen del biodigestor obtenido con base en los siguientes datos:

volumen de sustrato, tiempo de retencion y volumen de biogas.

Volumen Tiempo
Caso . Volumen Volumen
Utilizand Litros (kg  retencién : biodigest Volumen
zando ara e odigestor iodi
sustrato+ mayoren p- i . g blodlgfstor
promedios i biogds litros m
Agua) dias
Ferias libres 1428 41,0 1,2 70257,60 70
Vivienda (30
235 41,0 1,2 1157,18
personas) ! 1
Edificio (60
62.1 41,0 1,2 3055,32 3
personas) ’
Ferias libres 1428 68,7 1.2 117724,32 118
Vivienda (30
2352 68,7 1,2 1938,99 2
personas) !
Edificio (60
62.10 68,7 1,2 5119,52 5
perscnas) !
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Otro aspecto muy relevante es que sin usar un sistema de calefaccién para
el biodigestor éste aumenta un 167,6% su tamafio. Por lo tanto, hay una
relacion costo-beneficio respecto a utilizar un sistema para mantener la
temperatura. Asi, el volumen de carga diarioc de un biodigestor utilizando la

Formula 3, corresponde a la totalidad del volumen del sustrato generado.

4.1.2,6 Biogas generado

La cantidad de biogas generado puede calcularse de variadas formas. Una
de las mas comunes es el potencial de produccidén de determinados sustratos,
al multiplicar: el peso del sustrato, solidos totales, sdlidos volatiles, se obtiene la
fraccion de la materia organica que potencialmente se puede fransformar en
biogas. Esto se multiplica por una constante experimental que es especifica
para cada tipo de susifrato, lo que defermina qué fraccion se fransforma
experimentalmente en biogés, lo cual se observa en; Tabla 12 para las ferias

libres, Tabla 13 para el caso de las viviendas y Tabla 14 para el edificio.

Formula 4
Volumen de biogas = kg sustrato* ST * SV * m® Biogas*SV sustrato™
(UPME, 2003)

Tabla 12. Datos para estimar la generacidon de biogas en ferias libres,
obteniendo distintas constates de generacién de biogas por sustrato, utilizando
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la Formula 4. En el analisis se consideré un sustrato de 510 kg por dia

promedio. Con base en datos combinados de Saez ef al. (2010) y Lipp GMBH

(2007)
Solidos ) i constante de
Origendel  Composicion Sdlidos Volatiles i ..
Totales generacion de Biogas
Sustrato % de los DSO (8V) .4 .
(ST) promedio m”* (kgSV)
verduras 44,40% 0,45 0,76 0,56
frutas 38,20% 0,15 0,93 0,56
Papas 17,40% 0,135 0,90 0,55
Resultado 100,00%

Tabla 13. Datos para estimar la generacidn de biogas en el caso en vivienda

obteniendo distintas constates de generacién de biogas por sustrato. Se

consideré un sustrato de 16,80 kg dia (Lipp GMBH, 2007).

Origen de los Composicion % Solidos Sdlidos constante de
DSO de DSO Totales {S8T) Volatiles  generacién de Biogas
promedio  promedio m** (kgSV)"!
(8V)
Alimentos 100% 0,14 0,925 0,71
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Tabla 14. Datos para estimar la generacion de biogas en el caso del edificio
obteniendo distintas constates de generacién de biogas por sustrato. Se
considerd un sustrato de 41,40 kg dia. Elaborada con datos de: Lipp GMBH
(2007) y FAO (2011).

constante de

Origendelos . Composicién Sélidos Sélidos Volatiles . i
generacién de Blogas
DSO % de DSO Totales (ST)  promedio {(SV) 3
promedio m** (kgSV)"
Alimentos 78,8% 0,14 0,925 0,71
Excretas
18,8% 0,17 0,92 0.06
Humanas

Con los datos de cada caso se multiplicaron las constantes de los sustratos:
ST * SV m3 Biogas*SV"' sustrato promediados, con lo cual se obtiene la
cantidad de biogas generado por kg de sustrato para cada caso, como se

observa en la Tabla 15.

Tabla 15. Produccidn tedrica diaria de biogas, para cada uno de los casos
utilizando constantes en base a los sustratos de cada caso

s . Potencial Biogas generado, con
Sustratoen m" de blogas .
Caso . . base en el sustrato producido
kg diarios kg™ sustrato i )
por dia, en m

Ferias libres
(promedio para 510 0,133 68.0
una feria libre)
Vivienda (30
personas) 16,8 0.073 122
Edificio (60
41,4 0,002 3,81
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Otra posibilidad, es considerar el dato de produccion de biogas promedio de
los actuales rellenos sanitarios, y utilizarlo como estimador de la produccion de
biogas de los sustratos de los casos estudiados, estos datos se obtuvierog..~
dividiendo la cantidad de biogas generado por el sustrato de relleno sanitario
urbano (RSU). El sentido de estos calculos es tener una idea general de la

posibilidad de generacién de biogas, como se observa en la Tabla 16.

Tabla 16. Flujo tedrico de biogas en base a la produccidn en rellenos sanitarios,
calculado con una constante empirica. Elaborada con datos de Chamy ef al.
(2007).

Factor empirico de Biogas
Caso :::::;t: egrk‘ﬂa conversion en bicgas
8 P m®.kgdia” m®.dias™
RSU en relleno 5.276 0,06 316,56
Una feria libre {promedio 510 0,06 30,6
de RM)
Viviendas (30 16,80 0,06 1
habitantes) promedio
Edificio (60 habitantes) 41,40 0,06 248
promedio
4.1.2.7 Efluentes

El biol, correctamente estabilizado luego del proceso de biodigestion, puede
ser utilizado como fertilizante para parques y plazas, como también puede ser
de utilidad para los propios productores que proveen las ferias libres. Por otra

parte, algunos trabajos lo comparan, con el compost tradicional, frente al cual
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no hay una clara ventaja de uno sobre el otro. Se puede separar el efluente en
dos partes: una mas liquida, mayoritaria, que se llama biol y otra mas sélida,
similar al compost, llamada biosol, una de las ventajas del biol y el biosol frente
al compost, es que una menor cantidad de biol cumple un rol similar a una

mayor cantidad de compost (Robles ef al., 2008).

4.2 Factibilidad social

La factibilidad social de un proyecto depende de distintos factores, en
general consiste en una variedad de relaciones sociales, que permiten la puesta
en practica de una actividad. En este trabajo se evalud la disposicion de los
potenciales usuarios de esta tecnologia, para lo cual se realizé una encuesta a

una feria libre y se consideraron aspectos sociales relevantes.

4.2.1 Algunos datos sociales relevantes

Las condiciones sociales que se consideraron para la factibilidad de esta
tecnologia son aspectos legales y econdmicos, en particular el aumento de
precio de los combustibles, que se ejemplifica en su tendencia historica al alza
del precio de la gasolina y el del gas licuado. Otros factores que no se
analizaron en este trabajo, pero que pueden ser de importancia, son: el
aumento de las dificultades para el manejo de la basura en las grandes
ciudades, el precio del transporte, la falta de lugares en los cuales depositarlos,

una mayor valoracion social del medio ambiente.
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4.2.2 Resultados y andlisis de la encuesta

Se realiz6 una encuesta en una feria libre, en la cual se pudo apreciar la
disposicion de los potenciales usuarios. Se encuestd a 62 feriantes, uno por
cada puesto de la feria, la cual esta ubicada en Santiago en la Comuna de San

Joaquin, en la calle: Comercio, entre las calles San Juan y Central.

1- ¢Qué hace con los desechos provenientes de las
frutas verduras y carnes?

B a) se van todos a la basura

B b} la mayor parte se eliminan y
una parte menor se reciclan o
reutilizan, cual(es):

o c) la mayor cantidad se recicla
y/o reutilizan, cualfes)

H no sabe no responde

Figura 8. Resultados de la encuesta a la pregunta uno.

La primera pregunta permite conocer el destino actual de los desechos. Es

sabido que la Municipalidad es quien los recolecta, luego de terminado el
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horario de la feria. Aun asi el 9% de los feriantes por su propia iniciativa recicla
o0 reutiliza algunos de los desechos. Ahora, si se considera que solo un 6%
recicla la mayor parte, como se observa en el grafico 5 podemos inferir que el
flujo de DSO, al menos en este caso, no tendria algun destino alternativo, a un

posible biodigestor.

2- Estaria dispuesto a depositar los desechos
facilmente degradable en basureros especialmente
designados

3%

W a)si, siempre
®b)aveces
uc)ho

® no sabe no responde

Figura 9. Resultados de la encuesta, pregunta dos

Este grafico muestra claramente que el 79% afirma que esta dispuesto a
separar los desechos en basureros designados, lo que expresa una clara
disposicion a un manejo de los residuos. Esto es importante si se considera que

hoy ni siquiera deben tirarlos a algun tipo de recipiente comun, sino que son los
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servicios de la Municipalidad los que mantienen la limpieza, retirando los

desechos, directamente de la calle.

Ahora, esta separacion en el origen de los desechos, por parte de los
usuarios, no es indispensable para aplicar esta tecnologia, ya que la podria
separar la propia Municipalidad, lo que probablemente tendria un mayor costo
econdmico asociado para esta. También se puede considerar alguna forma
intermedia, como una separacion por parte de los usuarios y luego de todos
modos se limpia alrededor, en el momento en que se retiran [os recipientes con

los desechos.

En la Tabla 17 se muestra el resultado promedio de la encuesta para las
preguntas donde se solicitd a los encuestados que pusieran nota del 1 al 7 a

diferentes aspectos, donde 1 era lo menos importante y 7 lo mas importante.

Tabla 17. Resultados promedio de las preguntas de valoracion, que muestran

un alto interés.

Preguntas 2 Qué importancia tiene para Ud... Prorlr-\::(si?c:tgg?l a7
- el problema de |a basura? 6,48
- ¢ el sistema de recoleccion de basura? 5,30
- ¢la posibilidad de transformar los desechos en gas y abono? 6,67

En general, la calificacion muestra un importante interés por el problema de

la basura y por los beneficios que genera un biodigestor, lo que expres6 una

50




buena disposicién por parte de los usuarios a esta tecnologia. Ahora, eston no
cubre todos los aspectos, ya que pueden existir otros costos asociados, por
ejemplo, sobre el manejo del biodigestor y los riesgos que se corren si ocurriese

alguna falla. Esto tiene importancia si se instala en una zona aledaiia.

La calificacion del sistema de recoleccion es menor que la de los otros
aspectos considerados. Es dificil encontrar una causa determinante, ya que en
el transcurso de las encuestas se anotaron comentarios al pie como: porque no
se reciclan, por los bajos salarios para los recolectores. Ahora, en general ésta
no es una baja calificacion. Por lo tanto, no se puede obtener una conclusién
clara respecto a la baja calificacion relativa del sistema de recoleccion, mas alla
de que no existe un taxativo descontento con el sistema de recoleccién actual.
De conjunto, se expresa una buena disposicién de estos usuarios hacia el uso

de esta tecnologia.
4.2.3 Aspectos legales, y de gestion

Para la factibilidad de esta tecnologia se requiere considerar un marco social
y legal favorable para su aplicacidon. La responsabilidad de financiamiento,
implementacién y mantencién depende de recursos de indole estatal, ya que
son las municipalidades las que deben responsabilizarse por el manejo de los
desﬂechos. El Cédigo Sanitario, "aprobado por D.S. N° 725, =Articulo 11°, letra b

establece que: corresponde a las municipalidades, el orden sanitario, recolectar,
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Iransportar y eliminar por métodos adecuados, a juicio del servicio, las basuras,

residuos y desperdicios que se produzcan o depositen en la via urbana”,

A su vez, el Articulo 16 de la legislacion sobre rellenos sanitarios inserto en
el Decreto 189 del Reglamento Sobre Condiciones Sanitarias y de Seguridad

Basica dice:

"Todo proyecto de Relleno Sanitario debera contemplar un sistema de
manejo de biogéas disefiado en base a una proysccion de la cantidad de biogés
que se generara en éste y que garantice condiciones de seguridad adecuadas
tanto al interior de fa instalacion como en sus alrededores. El  disefio  del
sistema de manejo de biogas debera considerar la mayor extraccién posible del
biogas generado durante las etapas de operacion y cierre de la instalacién,
debiéndose conternplar la utilizacion del biogés extraido y en caso de que fotal
o parcialmente ésta no sea posible, el biogas no utilizado debera ser sometido a
un proceso que garantice el control del riesgo de formacion de mezclas
explosivas tanto en el interior como en el exterior de la instalacion. Se
debera justificar técnicamente el disefio de los componentes del sistema de
manejo de biogds, incluyendo los radios de influencia y ubicacion de las

chimeneas de captacion y drenaje de gases”.

Esto significa que una reduccién de la cantidad de materia organica en un

relleno sanitario puede facilitar el cumplimiento del manejo de biogas que
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necesariamente se debe considerar. Por lo tanto, se puede considerar la
biodigestion en condiciones anaerébicas como parte normal del destino de los
DSU, proceso que hoy ocurre dentro de un relleno sanitario en condiciones no

especializadas.

También, como antecedente, el Ministerio de Energia el 2011 elaboré un
documento llamado “Revisién Normativa Actual y Norma Técnica y de
Seguridad para Instalaciones de Biogas en la Produccion y en el Uso” que
explicita las normas aplicables a la generacion de biogas, y que plantea la
necesidad de una normativa que permita avanzar en los vacios existentes,
aunque rescata que las normas existentes son perfectamente aplicables
(Ministerio de Energia, 2011). Propone que las plantas de produccién de biogas
de menor escala tengan reglamentos més permisivos que faciliten su
construccion, (ver el resumen de la normativa aplicable y los vacios en anexo

b).

4.2.4 Aspectos econdémicos

Se considerd sdlo un aspecto econémico relevante con el objetivo de que
pueda ser un incentivo para un estudio especifico de factibilidad economica a
realizarse en un futuro. Al menos en los Ultimos afios se ha observado un
creciente aumento de los precios de los combustibles, tal como muestra el

siguiente grafico. Esto es tanto en Chile como a nivel internacional, lo que no es
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extrafio, al ser un recurso no renovable, cuyas reservas son limitadas y su

consumo es creciente.
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Desde estos datos se puede considerar que la tecnologia asociada a la

produccion de biogas como a la reduccién de los DSO, en determinado punto

del alza de precios sea una alternativa favorable econémicamente (FAO, 2011). .

Incluso muestra como podria tender a igualar o superar el precio de la gasolina.
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5. CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

Las condiciones, tanto sociales como tecnolégicas, de aplicacién, de los
biodigestores para cada uno de los casos evaluados, muestran que es factible
su aplicacion. Considerando la cantidad y la calidad del sustrato, la
disponibilidad de la tecnologia para resolver los posibles obstaculos del proceso
de biodigestion, asi como la disponibilidad social evaluada y el marco normativo

legal son en su conjunto favorables.

Se logré obtener informacion bibliografica, especifica y general para
enfrentar las particularidades de establecer esta tecnologia de forma urbana
para cada uno de los casos. Se destaca que la mayor produccion tecdrica de
biogés es el de las ferias libres, que de aplicarse de forma generalizada, puede
evitar la generacion de 76.500 de DSO toneladas al afio. Estos hoy emiten
metano, que en su mayoria se quema en relienos sanitarios sin poder
aprovecharse, o en el peor de los casos, es liberado a la atmosfera. Este es un
caso donde se puede apreciar un cumplimiento satisfactorio tanto en Ia

eliminacion de DSO como en la generacion de biogas.

Mientras que en el caso del edificio y las viviendas, siendo la generacion de
biogds menos relevante, aun puede considerarse como un aporte para
disminuir el gasto en gas, ademas de una tecnologia muy factible en cuanto a la

reduccion de desechos. De todas maneras, esto puede cambiar si se considera
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un sistema con mas de 30 personas en el caso de la vivienda, y respecto al

edificio, con mas de 60 personas.

5.1 Ventajas y desventajas

En general esta tecnologia es factible en los casos analizados. Para los
objetivos de reduccion de desechos y su factibilidad, varia segtin los volimenes

de sustrato y la generacién de biogas.

a) Feria libre:

Tiene [a ventaja de ser una unidad precisa de generacién de DSO, por lo
tanto cuantificable y relativamente estable, y con volimenes sostenidos en e}
tiempo. La mayor desventaja en términos tecnolégicos es una baja del pH,
producto de algunos sustratos, como pueden ser los desechos de los citricos.
En términos sociales la encuesta mostro una actitud favorable hacia iniciativas
que contribuyan a la reutilizacién de los DSO, cuestion que puede mejorar méas

aun con una buena produccion de biogas vy de fertilizante.

b) Vivienda:

En éste caso, la mayor ventaja es que se puede ampliar o disminuir la
poblacion objetivo. Otra de sus ventajas radica en que para que ésta pueda
realizarse requiere de una buena disposicion por parte de los usuarios para
separar los residuos, o en su defecto invertir en la separacion de los residuocs a

posterion. En este caso, los residuos son mas diversos que en la feria libre. Una
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desventaja a considerar es que la produccion de biogés para la cantidad de 30

usuarios considerada, es bastante baja.

¢) Edificio:

Las ventajas y desventajas son similares a las de las viviendas, pero en éste
caso la buena disposicion de los usuarios, es un requisito previo para habitar un
edificio con esta tecnologia integrada, que producto de la incorporacién de
retretes con separacién de orina, tienen la ventaja de ahorrar agua, permitir
utilizar las heces para el proceso y disminuir la presién sobre el sistema de
alcantarillado. Todo esto acompariado de ciertas desventajas para los usuarios,
como la de exigir ciertos habitos para su mantencion y algunas complicaciones
iecnolégicas (implementacién de ductos separados en los servicios sanitarios)

que podrian aumentar los costos de construccion.

Por Gltimo, una diferencia importante, es que si bien las viviendas requieren
un sistema de transporte y acopio del material en un biodigestor externo, en el
edificio se trata de que éste se encuentre en la zona subterranea del mismo. Es
decir, tiene la ventaja de permitir el ahorro en el sistema de fransporte y
recoleccion. La desventaja radica en que el nimero de usuarios no puede
exceder al de los usuarios de un edificio 0 a lo mas, el de un edificio adyacente,
lo que es una limitacién en cuanto a la cantidad de sustrato. Aunque puede ser
de todas maneras mayor a 60 personas, que es lo considerado en el estudio,

esto en si mismo complejiza los factores a evaluar. Sin embargo, esto a su vez
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puede ser considerado como un atractivo para los potenciales usuarios, al tener

la oportunidad de vivir en un edificio con tecnologias alternativas integradas.

5.2 Recomendaciones

Es necesario realizar experimentacion para ajustar los resultados,
considerando los factores desarrollados a lo largo del estudio y dentro de los
cuales, los mas importantes son: la temperatura y TRH, para luego poder
considerar el tamafio adecuado del biodigestor y el pH, por la posible
disminucién de éste. También se debe evaluar cual es la cantidad de STy la
calidad del sustrato (famafio y homogeneidad), el disefio del bicdigestor, entre
ofros aspectos, que se pueden considerar en una futura evaluacién

experimental de la factibilidad.

Es necesario un estudio especifico de factibilidad econémica, tanto
considerando costos y beneficios, actuales y futuros, como la voluntad politica
respecto a invertir en este tipo de innovacion. Se debe considerar también
como las distintas innovaciones tecnoldgicas pueden generar una sinergia
positiva, al aplicarse de forma combinada. Por ejemplo y en este caso, Ia
implementacion de retretes con separador de orina mas la integracion de un
biodigestor. Asi como también la inclusion de paneles solares para aumentar la

temperatura del sustrato.
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Es necesario estudiar cudl es la relacion optima tanto para el caso del edificio
como de [as viviendas, entre el nimero de usuarios, cantidad de sustrato, v la
solucién tecnolégica, tamafio y condiciones de manejo del biodigestor.
Finalmente, es necesario evaluar aspectos no considerados, como: la
purificacion del biogas y la disposicién de los usuarios en el caso de los edificios

y viviendas.
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7 ANEXOS

Anexo |

a) Preguntas de la encuesta realizada

Encuesta
Nombre: Apelllido Edad:

Funcion:

1- ¢ Qué hace con los desechos provenientes de las frutas verduras y carnes?
a) se van todos a la basura
b) la mayor parte se eliminan y una parte menor se reciclan o reutilizan, cual(es):

c) la mayor cantidad se recicla y/o reutilizan, cual({es)

2- Estaria dispuesto a depositar los desechos facilmente degradable como, restos de
comida, en basureros especialmente designados para estos residuos y en otros
basureros, el resto de la basura, con el fin de disminuir la cantidad de desechos que
generas:

a) si, siempre
b) a veces
c) No

3- Que importancia tiene para Ud. el problema de [a basura, del 1 al 7, donde uno es
nula importancia y siete mayor importancia

4- Qué nota le pone del 1 al 7 al sistema de recoleccion de basura, donde 1 es la peor
nota y siete la mejor

5- ¢ Qué&importancia tiene la posibilidad de transformar los desechos provenientes de

las frutas verduras y carmes, en gas para cocinar y en abono para las plantas?
del 1 al 7; donde 1 es poco importante y 7 de muy importante
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Anexo 1l

b) Resumen normativa biogas y su aplicabilidad

INSTALACIONES DE BIOGAS

Normativa

Existente Aplicable

Referenciable (#)

Vacio normativo

Ley 18410+DFL 323/1931 Art.
41, Art, 48 1,3,5,7 v 8 +ATt. 53
Sanciones+Art.55 medidas

DFL 323/31 Art. 10

51, respecto del
tipo especifico de

1 Produccién cautelar seguridad, + DSS ubicacif’)n plantasy | combustible, y en
594/99 Condiciones sanitarias y gasometros. caso de
. autoconsumo
ambientales.
Si, respecto del
DFL 323/31 Art. 10 | tipo especifico de
2 Almacenamiento Ley 18410+DSE 67/2004+DSS- ubicaciénplantasy | combustible, y en
594/99 .
gasometros. caso de
autoconsumo
NCh2264.0£2009
Gas natural - Si, respecto del
. Especificaciones contenido maximo
3 Tratamiento - Depuracidn DSS-594/99 NCh 3213002010 de contaminantes
Biometano — en ¢l biogds.
Especificaciones
Si, respecto de las
4 Transporte /distribucién DSE-280/2009 + DSE-67/20044 m‘)’;"éff:;?:j;is
a utilizar.
5 Consumo o uso final
Si, respecto de las
En Instalaciones Fijas. Inst DSE-66/2007+RE limitaciones: al
51| Interiores de Gas yred int.crior.p DSE-191/95+DSE-298/05-+0C- 2076/09+RE- tipo de materiales
abastecer generador eléctrico . 6433102 1250/09+RE- a utilizar y
) 2076/09+RE-368/08 | contenido maximo
de contaminantes.
DST-55/88+DST- 51, respecto del
5.2 | Biogis para abastecer vehicnios DST-211/91 + DST 54/94 NCh | 51/87+DST-211/91 y | contenido méximo

motorizados 3213 Of2010 DST-59/94+RE- de contaminantes
65/00 Subs. Transp. en el biogis.

{#) Aln no referenciada su aplicacién al biogas en la normativa existente.

DSE: Decreto Supremo de Economia, DSS: Decreto Supremo de Salud, DST: Decreto
Supremo de Transportes. Aplican en todo: NCh 3213 Of.2010. Define Biogas, DSS
594/99 Condiciones sanitarias y ambientales. (Ministerio de Energia, 201 1)
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