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Descripcion de la generacion de biogas

Condiciones para el tratamiento del biogéas
Tratamiento biolégico de aguas residuales

Segun lo planteado por Nolasco (2010) el principal objetivo de los procesos de tratamiento biolégico de
aguas residuales es reproducir de manera confinada y controlada los mecanismos naturales, por los
cuales diversos microorganismos descomponen la materia organica convirtiéndola en productos
minerales inertes. Para que estos procesos puedan ser eficientemente aplicados a la depuracién de
aguas residuales domésticas o industriales, deben lograrse tasas de degradacion significativamente
mayores a las alcanzadas en la naturaleza.

Esto se logra a través del control de las condiciones fisico-quimicas en reactores disefiados y operados
para cumplir objetivos de efluente previamente definidos. De esta forma, se obtienen concentraciones de
biomasa mucho mayores que las encontradas en un cuerpo de agua natural, y la velocidad de
degradacién aumenta proporcionalmente, logrando asi la reduccion de contaminantes deseada en
espacios y tiempos mucho menores que en los procesos naturales (Nolasco, 2010).

Para crecer y reproducirse, en un medio natural los microorganismos necesitan energia para sustentar
sus funciones metabdlicas adicionalmente carbono y nutrientes (nitrégeno, fésforo, calcio, magnesio,
etc.) para generar nuevo material celular.

Todo esto es obtenido de la materia contenida en el efluente, del ambiente o de aportes del sistema de
tratamiento escogido para la depuracion de las aguas. De manera general, existen tres tipos de
microorganismos segun sus condiciones de respiracion:

¢ Organismos aerobios que utilizan oxigeno disuelto para respirar. El carbono organico es oxidado,
obteniendo como productos finales de estas reacciones bioquimicas diéxido de carbono (CO,) y
agua.

¢ Organismos facultativos que utilizan oxigeno disuelto cuando éste se encuentra disponible.
Cuando no hay oxigeno disuelto utilizan el oxigeno ligado al nitrito (NO-) o nitrato (NOs), etc.

¢ Organismos anaerobios que utilizan reacciones endégenas debido a que no pueden obtener
energia mediante respiracion aerdbica. En condiciones anaerobicas, el CO, actia como receptor
de electrones y los principales productos finales son el diéxido de carbono y el metano (la forma
mas reducida del carbono).

Respiracion anaerobia
C6H1206 (carbono organico) 3 CH4 + 3 CO; + energia para el metabolismo
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El proceso anaerobio no requiere suministro de oxigeno (por consiguiente, su consumo energético es
mucho menor), genera una cantidad de lodos considerablemente menor, y como producto de la
degradacion de la materia organica se obtiene metano, que puede ser utilizado con fines energéticos.

No. 1.B GESTION DEL BIOGAS

Las condiciones viables para realizar el uso y el aprovechamiento de biogas generado a partir de los
tratamientos de las aguas residuales domésticas, parte desde el proceso de tratamiento biolégico que se
emplea, generalmente, los procesos anaerobios, gracias a la degradacion de la materia organica junto
con la ausencia de oxigeno potencializan la generacion de metano que sirve para producir energia
eléctrica o calorifica principalmente.

Figura 1 Proceso anaerobio

CH4: BIOGAS
75-85%

CHa, CO2,

Materia organica PROCESO Efluente 10-20%
ANAEROBICO

- . gy
S S

Biomasa (LODO) 5-10%

Fuente: Adaptado de: Nolasco et al., 2010 (pag. 15)

La composicién del biogas que se genera a partir de procesos anaerobios en los tratamientos de las
aguas residuales domésticas esta conformada alrededor del 55 al 75% por metano (CH,), ademas de ser
un gas inflamable con un alto potencial de calentamiento global de 28 veces mas que el CO, segun el
quinto reporte del IPCC (AR5), es un gas con poder calorifico que permite ser utilizado para fines de
aprovechamiento energético y/o para ser quemado con el fin de ser reducido a CO; lo que permite
disminuir su impacto como gas de efecto invernadero (GEI).

A continuacion, se presenta un esquema sobre el proceso y las principales caracteristicas que se realiza
para el manejo del biogés para su uso final, partiendo desde la generacion previamente explicada:
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Figura 2 Proceso anaerobio

*La generacion de gase se acumula en la parte superior de los
reactores o estructuras ad hoc

*En grandes instalaciones se remueve el acido sulfhidrico para
evitar corrosion

*Se realiza lavados del gas para separar el CO,

*Se remueve el biogas por vacio entre las tuberias de entrada y salida
*Se debe mantener la presion constante
*Se evitan las fugas de gas

*Las mangueras deben ir aisladas para evitar dafios externos

*En grandes distancias entre la captacién y la utilizacion del biogas se utilizan
tuberias rigidas o flexibles que brinden una mayor resistencia mecanica

*Se debe remover el vapor de agua que se condensa al entrar a la tuberia, ya que
este arrastra particulas solidas inertes y puede ocasionar i) Obstrucciones en las
cafierias, ii) Disminucion del rendimiento energético del biogas

*Se remueve el vapor de agua por: i) En cafierias cortas por pendiente, ii) en
cafierias largas mediante recipientes de recoleccién de agua

*Se realiza generalmente por tuberias que sean inertes al sulfuro de hidrogeno }

+El biogéas contiene concentraciones de 0,1% a 0,5% de &cido sulfhidrico

*Se debe remover por: i) Corrosion de las tuberias e instalaciones, ii)Olores, iii)
Problemas de salud iv) puede generar acido sulftrico (H,SO,), que ocasiona
dafios en motores e instalaciones

*Se remueve mediante cajas secas (circulacion del gas en un recipiente hermetico
con esponjillas de hierro donde reacciona y se adhiere en forma de sulfuro ferroso
(FeS)

Fuente: Adaptado de: Nolasco et al., 2010 (pag. 42)
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A continuacion, se describen los métodos de tratamiento que se le debe dar al manejo del biogas:
Remocion de sulfuro de hidrégeno

Segun Lopez et al. (2017), el biogas producido en una PTAR puede contener sulfuro de hidrégeno (H.S)
en una concentracion volumétrica de hasta 7 000 ppmv. La reaccion del H.S con el agua en presencia
de oxigeno produce acido sulfarico, el cual exige que los materiales utilizados tengan una elevada
resistencia a la corrosion. De esta manera, se debe disminuir la cantidad de H.S con el fin de extender
la durabilidad de los componentes del sistema y cumplir requisitos de calidad de fabricantes de plantas
de cogeneracion y calderas.

Los procesos de remocién de H.S, o desulfuracion, pueden ser biolégicos, quimicos o fisicos; la seleccién
del proceso o la combinacién de varios procesos se establece de acuerdo con el uso del biogas tratado.
Si la separacién de H.S es gruesa, la desulfurizacion puede realizarse en el propio digestor, en el
gasémetro o en un sistema para este fin. Cuando la desulfurizacion requerida es fina (concentraciones
traza), entonces requiere un proceso externo mas complejo y costoso (Lépez Hernandez, 2017).

Eliminacién de humedad

Acorde con Lépez et al. (2017), con el propésito de proteger los componentes del equipo de uso de
biogas contra desgaste y la corrosién, ademas de cumplir los requerimientos de las fases de purificacion
siguientes, en el proceso de condensacion para la captacion y utilizacion de biogas es necesario eliminar
el vapor de agua del biogas, toda vez que disminuye su rendimiento energético (Nolasco, 2010). La
cantidad de vapor de agua depende de la temperatura del biogas, la humedad relativa del biogas en el
digestor es de 100 %. La remocién de agua se da por los siguientes procesos: secado por condensacion,
secado por adsorcién y el secado por absorcion (FNR, 2013).

Remocién de gas carbdnico

La remocion de CO; es el principal punto en la conversion del biogas en biometano, lo cual estimula el
incremento del poder calorifico, a fin de obtener un indice de Wobbe apropiado, parametro de calidad
fundamental para el uso del biometano como suplente del gas natural, para la inyeccién en la red de gas
natural, o para uso como combustible vehicular. Asi mismo, la sustraccion de CO; puede usarse como
etapa intermedia en la produccion de hidrégeno, para su utilizacion en celdas de combustible (Lopez
Hernandez, 2017).

Remocién de los siloxanos

Las tecnologias disponibles para la remocién de siloxanos del biogas usan principalmente materiales
adsorbentes como carbén activado, silice gel, zeolitas y tamices moleculares. También se utiliza la
tecnologia de refrigeracion-condensacion. El tratamiento para la eliminacion de siloxanos es
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recomendable para aumentar los intervalos de mantenimiento de las unidades de aprovechamiento de
biogas, desde un punto de vista econémico (L6pez Hernandez, 2017).

Remocidn de oxigeno, nitrégeno y compuestos organicos halogenados

Lopez et al. (2017) exponen gue el oxigeno y el nitrégeno no son eliminados en los procesos de lavado
con agua presurizada o lavado fisico con solventes. En el proceso de absorciéon con aminas se debe
evitar la entrada de estos dos compuestos, ya que el nitrdgeno no es absorbido, propiciando la dilucion
del gas resultante. El oxigeno puede impactar de forma irreversible la ejecucion del proceso, debido a la
oxidacion de las aminas. Por otra parte, la remocion de compuestos organicos halogenados puede
suceder a través de métodos de adsorcion o absorcién con hidrocarburos alifaticos superiores como el
lavado con aceite.

Remocion de &cido sulfhidrico

El acido sulfhidrico se encuentra en el biogas en concentraciones de 0,1 % a 0,5 %. Es deseable su
remocién con el fin de evitar la corrosion de las tuberias e instalaciones, el fuerte olor, problemas de
salud y produccion de &cido sulfdrico (H.SOa), que ocurre cuando el sulfhidrico se combina con el
oxigeno. El H,SO4 dafia motores e instalaciones. El procedimiento mas usado para remover el acido
sulfhidrico por su costo, efectividad, sencillez y baja resistencia al flujo de gas es el “método de la caja
seca”, donde el gas transita a través de un recipiente hermético con esponijillas de hierro finamente
divididas (Nolasco, 2010).

Una vez descritos los métodos de tratamiento para el manejo del biogas, se detalla a continuacion la
generacion de metano y 6xido nitroso y el consumo energético en una PTAR.

Generacién de metano

La digestion anaerobia genera biogas, constituido en aproximadamente dos terceras partes por metano.
En un medio sin presencia de oxigeno disuelto, los microorganismos facultativos y anaerobios degradan
la biomasa presente en el agua o lodo produciendo metano y didxido de carbono (Nolasco, 2010).

El gas emitido por una unidad de tratamiento anaerdbica se denomina biogas y esta compuesto por
diversos gases; la composicion tipica de biogds de una PTAR anaerdbica tiene metano, didxido de
carbono, monéxido de carbono, nitrégeno, hidrégeno, sulfuro de hidrégeno y trazas de oxigeno (Nolasco
et al., 2010).

Rendimientos en la producciéon de metano
El volumen de metano producido se vera afectado por la cantidad de materia organica degradada y la

medida en que el medio se encuentre libre de oxigeno disuelto. Esta Gltima propiedad se ve condicionada
por el disefio y mecanismos de aireacion (naturales o inducidos) que posea la unidad de tratamiento.
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Segun datos del IPCC/, el factor de emisién para un sistema de tratamiento y eliminacién de aguas
servidas es una funcion del potencial maximo de produccién (Bo) de CHa y del factor de correccion para
el metano (MCF) para el sistema de tratamiento y eliminacion de las aguas residuales, Bo corresponde a
la cantidad maxima de CH. que puede generarse a partir de una cantidad dada de sustancias organicas,
asi como lo expresa la DBO y la DQO contenidas en las aguas servidas. Los valores por defecto que
maneja la metodologia son 0,25 kg de metano por cada kg de DQO degradada y 0,6 kg de metano por
cada kg de DBO degradada. Adicionalmente, el MCF indica la medida en la que se manifiesta el potencial
maximo de produccioén del CH4 (Bo) en cada tipo de método de tratamiento y via o sistema de eliminacion.
Por lo tanto, es una indicacién de la medida o grado en que cada sistema es anaerobio.

Por otra parte, como lo describe Nolasco (2010), el mecanismo de degradacién anaerébica tiene tres
pasos basicos a saber:

I.  Hidrdlisis: el material particulado es convertido en compuestos solubles que luego pueden ser
hidrolizados ain mas a moléculas simples que son utilizadas por las bacterias que llevan a cabo
la acidogénesis.

. Fermentacion: en esta etapa, también conocida como acidogénesis, los &cidos grasos,
amino&cidos y azucares formados en el paso anterior son degradados alin mas. Los principales
productos de la fermentacidn son el acetato, el hidrégeno y el diéxido de carbono.

[ll.  Metanogénesis: esta fase es llevada a cabo por una clase de microorganismos anaerobios
denominados metandégenos. Existen dos grupos de microorganismos metandgenos: los
acetoclasticos (degradan el acetato a metano y diéxido de carbono) y los utilizadores de hidrégeno
(generan metano a partir de hidrogeno y diéxido de carbono). El desarrollo de los organismos
metanogénicos se ve inhibido en presencia de oxigeno disuelto. Las siguientes ecuaciones
ilustran, de forma resumida, el proceso metanogénico:

CH3COOH (acetato) CHs+ CO;
CO2+ 4 HoCH4+ 2H20

La mayor o menor produccion de metano es funcién de diferentes factores: nivel de biodegradabilidad de
la materia organica que entra al reactor, temperatura dentro del reactor y volumen de mezcla completa
real dentro del reactor. En general, cuanto mayores son estos parametros, mas aumenta el contenido del
metano en el biogas; sin embargo, toxicidad, cortocircuitos hidraulicos, régimen de operacion discontinua,
solubilidad del metano, entre otros factores, reducen el porcentaje de metano en el biogas. Los modelos
matematicos desarrollados al momento para simular el comportamiento de estos reactores no logran
predecir con precision el contenido de metano en el biogas (Nolasco, 2010).

Generacidn de 60xido nitroso
El oxido nitroso (N.O) puede generarse como subproducto durante los procesos de

nitrificacion/denitrificacion en plantas de tratamiento o en cursos de agua donde el efluente crudo o
parcialmente tratado es descargado a un cuerpo de agua. La generacion de N2O ocurre principalmente
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durante los procesos metabolicos llevados a cabo por bacterias autotrofas que oxidan el amoniaco (p. ej.
Nitrosomonas) y bacterias heterétrofas que transforman nitratos en gas nitrégeno (p. ej. Pseudomonas).

Figura 3 Proceso de nitrificacion y denitrificacion

Nitrificacion Denitrificacion

Subproducto ’ Intermedic

NH;,” — NH,OH — NO; — NOs NO; = NO; ™ NO —> N;

Fuente: Nolasco (2010) pag.

De manera general, se puede decir que una planta de tratamiento biol6gico de aguas residuales tiene
potencial para nitrificar cuando se desarrollan las siguientes condiciones:

e Presencia de oxigeno disuelto.

e Temperatura media mayor a 15°C.

e Tiempo de residencia hidraulico mayor a 5 horas.

e Tiempo de retencion de solidos mayor a 5 dias.

e Existencia de NHs en el afluente a tratar.

¢ No existencia de téxicos en niveles que inhiban el accionar de las bacterias nitrificadoras.

e pH mayor a 6,5y menor a 8,5.

Continuando con Nolasco (2010), los procesos de denitrificacion son disefiados con el objetivo de
remover nitrégeno del efluente y asi evitar la eutrofizacion del cuerpo receptor o para controlar el nivel
de nitratos en la misma. El proceso de denitrificacion se obtiene introduciendo un ciclo que por lo menos
cuente con dos reactores: un tanque anéxico (sin oxigeno disuelto) antes o después de un reactor
aerdbico. De esta forma, el oxigeno ligado al nitrato generado a partir de la oxidacién del nitrégeno
amoniacal (nitrificacion) es utilizado en el reactor andxico, liberando nitrégeno gaseoso (N2).Debido al
alto costo de este tipo de tratamiento, en los paises en vias de desarrollo existen muy pocas plantas con
procesos de nitrificacion/denitrifiacion; sin embargo, investigaciones recientes muestran que plantas que
normalmente nitrifican (situacion relativamente comdn en sistemas aerdbicos en regiones con
temperaturas de aguas residuales superiores a los 18°C) pueden denitrificar parcialmente en zonas de
bajo nivel de mezcla (anoxia parcial). Bajo estas condiciones, puede emitirse N2O.

Consumo de energia

Dentro de una planta de tratamiento existen cuatro componentes que consumen la mayor cantidad de
energia:

e Aireacién y/o mezcla: mecéanica de superficie o por difusores sumergidos.

e Bombas: flujo de efluente, recirculacién de lodos.

e Calefaccion del sistema de tratamiento (s6lo para digestion anaerdbica).

e Manejo de lodos: bombas centrifugas para deshidratacion, operacion de filtros.
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Dependiendo del sistema de tratamiento implementado, cada uno de estos componentes puede tener
distinta implicancia dentro de la matriz energética. En procesos totalmente aerdbicos, se estima que el
consumo de energia para aireacién consume alrededor de 1 kW/kg DBO5 removida. Este valor es
altamente variable en funcién del sistema de aireacion utilizado (difusores de burbuja gruesa vs. difusores
de poro fino), la ubicacién de la planta (a mayor elevacion sobre el nivel del mar, menor es la eficiencia
de transferencia de oxigeno y, por ende, mayor el consumo eléctrico), y el tipo de tratamiento (solamente
remocion de carga organica, nitrificacion/denitrificacion, o solamente nitrificacion; el consumo de energia
eléctrica aumenta segun este proceso) (Nolasco, 2010).

El requerimiento energético de una planta de tratamiento de aguas residuales depende de la capacidad
de la planta, de la tecnologia de tratamiento, del tipo de tratamiento que se le dé al lodo generado y de
otros factores locales especificos.

Estudios desarrollados en plantas de tratamiento de lodos activados reportan que el consumo especifico
varia entre 30 y 60 KWh/(p.e x afio)?!, del que aproximadamente dos tercios corresponden al sistema de
aireacion de la unidad de tratamiento biol6gico aerébico. En plantas aerdbicas pequefias, con capacidad
de entre 1.000 y 5.000 por ejemplo, pueden alcanzarse valores de consumo especifico significativamente
mayores, de hasta 150 KWh/(p.e x afio). Por otro lado, en lagunas de tratamiento no aireadas o reactores
anaerobios sin sistema de calefaccion, pueden registrarse valores de consumo menores a 10 KWh/(p.e
x afio). En sistemas de tratamiento anaerobios, para lograr un grado de tratamiento eficiente la
temperatura del reactor suele llevarse a 30 -35C. La energia requerida por el sistema de calefaccion
depende, sobre todo, de la temperatura ambiente y del grado de dilucion del agua servida a tratar. Para
aguas servidas diluidas (200 mgDBO/I), la energia requerida para llevar la temperatura de 20 a 30C
puede llegar a igualar la energia requerida en un sistema de lodos activados de la misma capacidad
(Nolasco, 2010).

Produccién de biogas en PTAR

A continuacion, se describen algunos procesos de las PTAR anaerobias que presentan una relacion con
la generacion de metano, la descripcion detallada de estos procesos de tratamiento se presenta en el
Anexo 2 del Titulo E.

Lagunas facultativas: En las lagunas facultativas, la produccién de metano suele ser menor a la mitad
de la de una laguna anaerobia (Nolasco, 2010).

Reactores anaerobios

De acuerdo con Nolasco (2010) en los reactores anaerobios la produccion de metano podré ser la
méxima posible, en caso de optimizar la tasa metabdlica.

1p.e.: poblador equivalente, es el que genera 40-60 g de DBO/djia.
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Segun el rango térmico 6ptimo de las bacterias en la degradacion anaerobia de la materia organica,
pueden ser de tres tipos: psicrofilicas, mesofilicas y termofilicas. Las dos Ultimas son generalmente las
predominantes en digestores anaerobios, siendo las mesofilicas las mas comunes. El rango 6ptimo de
temperatura de las bacterias mesofilicas es de 30 °C a 40 °C, por lo que en climas templados o frios
requieren de un sistema de calefaccién que garantice este rango.

En algunos casos, los reactores anaerobios pueden necesitar de un “pulido” mediante un tratamiento
aerobio adicional, a fin de obtener la calidad de efluente final requerida para descargar. El biogas
generado puede ser capturado y quemado en una mecha correspondientes a la cantidad de metano
quemado, o puede ser aprovechado como fuente de energia (Nolasco, 2010).

Reactores UASB (Manta de lodos anaerobios de flujo ascendente por sus siglas en inglés):

En la digestion se produce biogas con una alta concentracion de metano que varia de 60 a 85 % v/v
(porcentaje volumen a volumen) (Lépez Hernandez, 2017)

El separador trifasico (gas-soélido-liquido) del reactor donde se da paso al biogas, debe contar con
deflectores para evitar la obstruccion de gas y lodo acumulado (L6pez Hernandez, 2017).

Para el balance de DQO, Lopez et al. (2017) recomiendan considerar todas las vias de conversion de la
materia organica biodegradable. Las rutas de conversion de la DQO y los flujos de metano denotan cuatro
cuotas principales, una de las cuales es la DQO convertida en biogas/metano: metano presente en el
biogas captado, metano disuelto en el efluente (que depende de la concentracién de DQO en el afluente
y la temperatura), y metano que escapa con el gas residual en la captacion de biogas. La via mas
compleja de controlar y verificar es la cantidad de metano que sale del sistema disuelto en el efluente,
gue puede ser relevante si la concentracién de DQO en el efluente es muy pequefia. A pesar de que el
CHa4 tiene baja solubilidad en agua y puede ser separado de forma rapida de la fase liquida, el CO. y el
H.S son extremadamente solubles, por lo que salen del reactor parcialmente como gas y disueltos en el
efluente liquido (Chernicharo, 2008).

Digestores de lodos: Se utilizan fundamentalmente para la estabilizacion de lodos primarios y
secundarios generados en el tratamiento de agua residual. La estabilizacion facilita la generacién de
biogés por lo que se puede realizar un aprovechamiento en energia, ademas de reducir el volumen de
lodo para su disposicion final.

Procesos adicionales a la generacion de biogas
Co-digestion

Lépez et al. (2017) la definen como el tratamiento paralelo de ciertas cantidades de material organico de
diferentes fuentes en un solo digestor, lo que puede demandar una adaptacién técnica y un nuevo
protocolo de operacion. La co-digestion busca aprovechar la capacidad de un digestor existente, dado
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que generalmente tienen un potencial significativo no utilizado, asi como de mejorar el contenido organico
del sustrato, la relacion C:N y el ajuste del pH. Regularmente, se usa del lodo del tratamiento de aguas
residuales como sustrato principal, combinado con un sustrato o variedad de sustratos de menor
cantidad, lo cual puede optimizar la produccién de biogas. Las tasas tipicas de adicién de co-sustratos
en digestores de lodos pueden varian de 5 a 20 %. Por su parte, la adicién de co-sustratos podria ampliar
la produccion de biogas de 40 a 200 % (Braun, 2002).

Se deben elegir sustratos compatibles para aumentar la produccion de metano, apartdndose de los que
puedan reprimir su generacion. El volumen de co-sustrato adicional puede impactar el tiempo de
retencién en el digestor anaerobio. Si se quiere incrementar la produccién de biogas y disminuir olores,
se requieren tiempos de retencidbn mas extensos que permitan a los sustratos ser digeridos totalmente
(Lopez Hernandez, 2017)

De acuerdo con los resultados experimentales del estudio “Estimacion del potencial de conversion a
biogas de la biomasa en Colombia y su aprovechamiento” la produccién de biogas a partir de la fraccién
organica de residuos municipales, se potencializa al realizar co-digestion con lodos de PTAR (UNAL,
2018).

Conduccién

La seleccion de las tuberias rigidas o flexibles para la conduccién de biogas debe tener en cuenta si son
enterradas o elevadas, composicién quimica buscando resistencia frente a corrosion, dafios que pueda
ocasionar la luz solar, personas o animales, distancia entre el punto de captacion y el de utilizacion
(Nolasco, 2010). En todo caso deben cumplir con la Resolucion 501 de 2017 que asegura el cumplimiento
de requisitos asociados a resistencia quimica, que las tuberias estén identificadas y que cuenten con
informacion técnica actualizada.

Asimismo, para la conduccion y monitoreo del biogas se debe tener en cuenta: accesorios en la linea de
biogas, tuberias de conduccion, filtros, trampa de sedimentos y condensados, dispositivos de proteccion
contra sobrepresion y vacio, valvulas para control de flujo, arresta flamas y valvulas de corte térmico,
medidores de biogas y el dimensionamiento de la linea de biogas (Lopez Hernandez, 2017).

Almacenamiento del biogas

El almacenamiento es imprescindible para aprovechamiento energético del biogas. Cuando la planta solo
cuenta con quemador de biogas, la instalacion de un gasémetro puede ser innecesaria. No obstante, si
se exige una quema eficiente del biogas o se considera la oportunidad mas adelante del uso energético,
debe planearse el montaje de un equipo de almacenamiento, que comunmente es llamado gasémetro.
En las plantas donde existe co-generacion se recomienda instalar los gasémetros en linea sobre el
gasoducto principal y no en paralelo. El gasémetro requiere la construccion de una linea de derivacion
que permita el uso del biogas o la opcién de dirigirlo al quemador, en caso de obras de reparacion. Es
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dificil definir el método para establecer el volumen de almacenamiento necesario aplicable
universalmente, dado las diferentes posibilidades en el uso del biogas (Lopez Hernandez, 2017).

Monitoreo de parametros en el manejo del biogas

Parametros por monitorear en una planta de aprovechamiento de biogas: En la siguiente de tabla
se presentan las frecuencias sugeridas de monitoreo y la importancia de su determinacion en cuanto a
los pardmetros que se deben tener en cuenta en una planta de aprovechamiento de biogas.

Tabla 1 Parametros para monitorear en una planta de aprovechamiento de biogas

RAS - Titulo E — Anexo 4 Gestion del Biogéas



FICHA , ;
No. 1B | TECnNICA GESTION DEL BIOGAS
PARAMETRO FRECUENCIA COMENTARIOS

Flujo del sustrato

Continuamente, en
tiempo real

Es de fundamental importancia el monitoreo continuo de los flujos
de entrada a los reactores UASB y a los digestores de lodo

Caracterizaciéon de nuevos
sustratos (pH, TKN, sélidos
totales, sélidos volatiles)

Puntual, cuando hay
nuevo sustrato

En el caso de reactores UASB, deben ser evaluados aportes
adicionales de sustratos; por ejemplo, de lodo de tanque séptico,
lixiviado de relleno sanitario, residuos de cuartos de bafio
quimicos, lodo de PTAR.

Cuando el digestor de lodo reciba nuevos cosustratos, éstos
deben ser caracterizados para evitar desestabilizacion del
proceso

Biodegradabilidad anaerobia
de nuevos sustratos (prueba
BMP, potencial de biometano)

Puntual, cuando hay
nuevo sustrato

Cuando el reactor UASB o el digestor de lodo reciba nuevos
cosustratos debe revisarse su potencial de degradacion
anaerobio.

Pruebas BMP son usualmente utilizadas para ese propdsito

Flujo de biogas

Continuamente, en
tiempo real

Puede indicar inestabilidad del proceso anaerobio. Util para tomar
decisiones con relacién a inversiones para plantas de
aprovechamiento de biogas

Calidad del biogas (CH4)

Continuamente, en
tiempo real y cuando
hay aprovechamiento de
biogas

El conocimiento del contenido de CH4 es importante cuando se
planea o ya existe el aprovechamiento de biogas. Cambios en el
contenido de CH4 pueden indicar inestabilidad del proceso

Calidad del biogas (H2S, CO2
y 02)

Continuamente, en
tiempo real y cuando
hay aprovechamiento de
biogas

Parametros auxiliares para control de proceso. El contenido de O2
es importante para identificar eventuales formaciones de mezclas
explosivas motivadas por contaminacién del biogés con aire. Su
medicidn es importante, sobre todo, para reactores UASB

Temperatura del biogas

Continuamente, en
tiempo real

Parametro de facil medicion y para control de proceso. Util para
expresar la produccién de biogas en CNTP

Presion del biogas

Continuamente, en
tiempo real

Parametro de facil medicion y para control de proceso. Util para
expresar la produccién de biogas en CNTP

Temperatura en el reactor
anaerobio

Continuamente, en
tiempo real

La temperatura debe ser medida, obligatoriamente, en el caso de
digestores de lodo que trabajan en el régimen mesofilico y
presentan sistema de calentamiento, revestimiento térmico, o
ambos. Se recomienda también la medicion de la temperatura en
reactores UASB y en el caso de digestores de lodo en
condiciones psicrofilicas

DQO del sustrato

Dos a cuatro veces por
semana

Util para la evaluacion de la eficiencia de degradacion de la
materia organica

DBO del sustrato

Dos a cuatro veces por
semana

Util para la evaluacion de la eficiencia de degradacion de la
materia organica

Sdlidos totales y volatiles del
sustrato

Dos a cuatro veces por
semana

Util para la evaluacion de la eficiencia de degradacion de la
materia organica. En los digestores de lodo, la determinacion es
necesaria para control de bombeo y mezcla

pH del sustrato

Dos a cuatro veces por
semana

Se recomienda en el caso de digestores de lodo y de reactores
UASB

Fuente: Adaptada de Lépez et al., 2017 (pag. 168)
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Los aspectos particulares del manejo del biogas en cuanto a las actividades de operacién y
mantenimiento en estos sistemas se orientan principalmente a la purga periédica de lodos digeridos y los
métodos de tratamiento de biogés. La purga se hace cuando se hayan alcanzado las metas de remocion
de carga organica carbonacea. En esta operacion se conducen los lodos decantados en el fondo hacia
el sistema de deshidratacion mediante bombeo o gravedad.

Quema y aprovechamiento del biogas

Quema de Biogas: Este proceso se realiza en instalaciones donde el volumen de biogas obtenido y los
precios de la energia no justifican el aprovechamiento energético del biogas. El uso final que se le dé al
biogas dependera de las necesidades del contexto; usualmente se conocen tres tipos de quemadores:
cerrado, semicerrado o hibrido, y abierto, los cuales se describen a continuacion.

Figura 4 Tipos de quemadores

r L

Fuente: Lépez et al., 2017 (pag. 100)

La ventaja de los quemadores abiertos es que puede verificarse su desempefio a simple vista a través
de la llama aparente. Adicionalmente, son de menor precio que los quemadores cerrados. Entre las
desventajas estan menor eficiencia de combustién y mayor area de seguridad requerida por la radiacion
de calor que ocasiona la llama. En los quemadores cerrados la llama queda encerrada en una camara
de combustién, normalmente de acero al carbdn, con aislamiento térmico de ceramica que admite
temperaturas internas de aproximadamente 1.000 ‘C y externas a la pared de acero inferiores a 80 °C.
por su parte, los quemadores semicerrados acoplan caracteristicas de los dos quemadores anteriores,
por una parte, no incluyen aislamiento, la camara de combustion es mas pequefia y en algunos modelos
la llama es observable, por otra parte, no cuentan con control de la temperatura en la camara de
combustion, las emisiones no pueden ser medidas y el bajo tiempo de permanencia en la camara,
conlleva a una menor eficiencia de combustion de los gases (L6pez Hernandez, 2017).
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Noyola et al. (2006) exponen las caracteristicas generales que los quemadores deben cumplir en su
disefo: la temperatura del gas a la salida debe ser al menos de 900 °C, el tiempo de residencia del biogas
en el guemador de al menos de 3 segundos, el contenido de H.S en el biogas que sera quemado debe
ser inferior a 50 ppmv. (de lo contrario, es aconsejable eliminar este compuesto por algin método de
desulfurizacion), y para evitar la generacion de dioxinas, la concentracion de hidrocarburos halogenados
en el biogas debe ser inferior a 150 mg/m?.

Como patron general, los quemadores deben instalarse de manera que su flama, gases calientes y
componentes no configuren riesgo alguno para las personas, por lo cual Lopez et al. (2017) recomiendan
que los gases de escape y humos de llama deben estar a una altura de minimo 3 m, y ademas contar
con un area de seguridad alrededor del quemador, con diametro de 5 m en caso de ser cerrado, y 15 m
en caso de ser abierto, que esté libre de vegetacion, edificios y rutas de transito.

De acuerdo con lo descrito por Lopez et al. (2017) se presentan las especificaciones técnicas generales
de los quemadores:

e Capacidad desde 50m3/h hasta 1500ms3/h para quemadores abiertos.

e Capacidad desde 250 m3/h a 10.000m3/h para quemadores cerrados (mas eficientes, menores
riesgos).

e Temperatura de salida al menos de 900°C.

e Tiempo de residencia del biogas en el quemador al menos de 3 segundos.

e El contenido de H:S en el biogas que sera quemado debe ser inferior a 50 ppmv. Si no es asi, se
recomienda eliminar este compuesto por algin método de desulfurizacion.

o Concentracién de hidrocarburos halogenados en el biogas debe ser menor de 150mg/ m3 (para
evitar generacion de dioxinas).

e Se recomienda para una buena combustién una relacion de aire:biogas 10-15:1

Recomendaciones técnicas generales de los quemadores:

Distancia entre el quemador y el digestor de 30 metros minimo.

Distancia entre otra infraestructura y el quemador 20 metros minimo.

Los gases de escape y humos de llama deben estar a una altura minima de 3 metros.

Contar con un area de seguridad alrededor del quemador, con diametro de 5 m en caso de ser
cerrado, y 15 m en caso de ser abierto; el area cubierta por esa distancia debe estar libre de
vegetacion (arbustos, arboles), edificios y rutas de transito.

Quemadores de bajo costo

Existen una serie de quemadores que no cumplen con los criterios de disefio adecuados ni con los
requisitos de seguridad necesarios, sin embargo, cumplen la funcién de reducir el metano generado de
los tratamientos de aguas residuales domésticas (Lopez Hernandez, 2017).
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Especificaciones técnicas generales de los quemadores de bajo costo

e Deben ser dimensionados teniendo en cuenta la capacidad maxima de volumen de biogas
generado en el proceso con un factor de seguridad de mas del 10%.

e Temperatura de salida al menos de 900°C.

e Los componentes del quemador a una distancia de hasta 1 metro de la flama deben ser de lamina
de acero inoxidable de espesor adecuado.

e La tobera de salida de la llama debe estar localizada al menos a 3 metros sobre el nivel del
terreno.

e El escudo deflector contra viento y lluvia debe ser de al menos 600 mm de largo o su longitud al
menos cinco veces el diametro del quemador, lo que resulte en una mayor longitud.

e Se debe instalar al menos un arrestaflama horizontal con vélvula de goteo (drip trap) a una
distancia no mayor a 4 m de la base del quemador para evitar retroceso de flama.

¢ Todos los componentes eléctricos y el tablero, excepto la bujia o los electrodos de ignicién, deben
instalarse a una altura no mayor de 2m del nivel del terreno

e Silaignicion es automatica, se recomienda que el monitoreo se haga por medio de termopar.

Aprovechamiento de Biogas: Una vez realizado un tratamiento apropiado, la energia quimica del
biogas puede usarse directamente en inyeccién a la red de gas natural, combustible para vehiculos o
también puede ser entregado a terceros ubicados cerca de la planta para su aprovechamiento, después
de atender las necesidades propias. La siguiente figura muestra los posibles usos del biogas de acuerdo
con (Lépez Hernandez, 2017).

Figura 5 Uso del biogas

Energia Energia Energia Energia

; ’ i ’ Energia Quimica
Mecanica Eléctrica Eléctrica + Térmica

\ELTIRES Inyeccidn a la
rotatorias a red de gas
gas natural

Motores a gas estacionarios con
generador Combustible
para

Calderas a gas vehiculos

Aprovecha
Secadores de miento por
lodo terceros

Fuente: Lépez et al. (2017), tomado de Silveira et al. (2015) pag. 139
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Con base en Nolasco (2010) el Biogas puede servir como combustible para un motor o generador
mediante simples adaptaciones, se debe realizar lavado y secado, con el objeto de eliminar
constituyentes tales como anhidrido sulfuroso y vapor de agua. Los motores que funcionan con diesel
pueden ser utilizados con biogas como combustible reemplazando hasta en 80% del combustible original.
En los motores a gasolina puede utilizarse 100% biogas. Los motores mas comunmente adaptados para
el uso de biogas son los motores diesel. La adaptacién en motores diesel consiste en conectar la entrada
de biogés al conducto que une el filtro de aire con el mdltiple de admision. El ingreso del biogéas en el
filtro de aire produce una aceleracion del motor, para contrarrestar este efecto el control automatico de
la bomba de inyeccion hace que disminuya el suministro de diesel. Esta adaptacion es posible en los
motores de cuatro tiempos, pero no es recomendable en los de dos tiempos.

La energia quimica del biogas a su vez puede convertirse en energia térmica mediante la produccién de
agua caliente o vapor en calderas de biogas, las cuales utilizan guemadores de combustibles duales, que
ademas del biogas pueden quemar otros gases o aceites combustibles como el diesel, gas natural o gas
LP, equilibrando la insuficiencia de biogas. La eficiencia de la caldera puede ser mayor a 90 %. El calor
generado frecuentemente es usado para calentar el digestor anaerobio de lodos. En caso de tener
excesos de biogas, debe ser quemado por cuestiones de seguridad y reduccién de emisiones de GEI.
Enla mismalinea, la energia térmica producida puede utilizarse en secadores de lodo (L6pez Hernandez,
2017).

Por otra parte, acorde con Lopez et al. (2017), el biogas puede utilizarse para generar energia mecénica
mediante un motor o generador, y a la vez energia térmica a través de un intercambiador de calor que
calienta el agua por las temperaturas altas de los gases de escape y del agua de refrigeracion. Este
sistema se denomina cogeneracion y si bien el rendimiento es considerable, los costos de inversién inicial
son elevados, la demanda de energia debe ser continua y requiere de un extenso pretratamiento para
evitar dafios en el equipo donde principalmente se deben eliminar siloxanos, sulfuro de hidrégeno,
contenido de humedad y elementos traza. De esta manera, en las calderas o calefactores que
regularmente utilizan propano o gas natural, se puede reemplazar con biogas. En plantas de tratamiento
anaerobias en clima frio, el biogas puede usarse para calentar los reactores anaerobios, acelerando asi
el proceso de degradacion organica y, por ende, la generacién de gas metano. Entre los cogeneradores
de electricidad y calor se tienen motogeneradores de gas, turbinas, maquinas rotativas a gas e inyeccion
a la red de gas natural.

A pesar de los multiples beneficios que se desprenden del aprovechamiento del biogas por cogeneracién
de energia, existen también algunas dificultades relacionadas con el nivel de tratamiento requerido, el
cual es variable, dependiendo de las necesidades de la tecnologia de cogeneracion utilizada.

Oportunidades y riesgos

La gestion del biogas genera una serie de oportunidades, ventajas y efectos positivos, pero a su vez
también se pueden identificar una serie de riesgos y desventajas que se describen a continuacion:
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Oportunidades

Debido a que se trata de un proceso anaerdébico, se genera biogas que puede ser utilizado como fuente
de energia, lo mismo que olores, que deben ser controlados, a continuacion, se describen las
oportunidades del manejo del biogés:

¢ El metano generado es un subproducto valioso que puede ser usado como combustible o como
generador de energia

e Disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero

e Disminucion de olores

¢ Incentiva el desarrollo bajo en carbono al reemplazar combustibles no renovables por renovables

e Potencial para bonos de carbono CER (Certificado de Reducciéon de Emisiones por sus siglas en
inglés).

Riesgos

Segun lo expuesto por Lopez et al. (2017), el biogas tiene un alto potencial de riesgo por su composicién
y propiedades, los accidentes debido a la exposicion al gas en trabajos en pozos de visita, lugares
confinados y en el mantenimiento de plantas pueden ocasionar dafios considerables a la salud y, en
casos extremos, incluso la muerte. Los riesgos asociados al manejo del biogas son los siguientes:

* Asfixia por expulsién del aire en espacios cerrados o0 por presencia de componentes gaseosos con
accion asfixiante

¢ Riesgos a la salud por ciertos compuestos del biogas como el envenenamiento por exposicion al
gas con gran concentracion de H,S

¢ Explosion por la formacién de mezclas gaseosas explosivas

¢ El proceso de digestiébn toma un largo plazo, de hasta 30 dias, lo que implica una estructura de
grandes dimensiones.

De esta forma, recomiendan el disefio, construccién, operacion y monitoreo de equipos y procesos en
la linea de biogas, acorde con los requisitos técnicos de seguridad.
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