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RESUMEN

En el presente Trabajo Final de Grado se ha disefiado una instalacidn cuyo fin es la obtencién de energia

eléctrica a partir de residuos organicos en Arusha, regidon que se encuentra en el norte de Tanzania,
localizada cerca del parque nacional Serengueti y del monte Kilimanjaro.

Para lograr la produccidn de energia eléctrica se implementard un sistema compuesto por un
biodigestor, un motor de cogeneracidén y un gasémetro. Para la obtencién de biogas en el biodigestor,
se necesitara una mezcla de desechos alimenticios y de cdscara de maiz como residuo organico. La
idea de plantear el presente proyecto surge de la necesidad que presenta un pais como Tanzania de
disefiar una instalacién que le permita adquirir energia eléctrica accesible a los nucleos familiares a la
vez que reducir el impacto medioambiental causado por la deficiente gestidn de los residuos.

Palabras clave: biogas, biodigestor, obtencidn de energia
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RESUM

En el present Treball de Fi de Grau s’ha dissenyat una instal-lacié que té com a fi I'obtencié d’energia
eléctrica a partir de residus organics en Arusha, regié que es troba al nord de Tanzania, localitzada
prop del parc nacional Serengueti i del mont Kilimanjaro.

Per aconseguir la produccié d’energia electrica es va a implementar un sistema compost per un
biodigestor, un motor de cogeneracid i un gasometre. Per I'obtencid del biogas al biodigestor es va a
necessitar una mescla de rebutjos alimentaris i de corfa de dacsa com a residu organic. L'idea de
plantejar el present projecte sorgeix de la necessitat que presenta un pais com Tanzania de dissenyar
una instal-lacié que li permeta adquirir energia eléctrica accessible per als nuclis familiars alhora que
reduir I'impacte mediambiental causat per la deficient gestio de residus.

Paraules clau: biogas, biodigestor, obtencié d’energia
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ABSTRACT

In the present end-of degree Project it has been designed a system with the aim of obtaining electrical
energy with organic waste in Arusha, a region in the north of Tanzania, which is located close to the
National Park Serengeti and the Mount Kilimanjaro.

In order to acquire electrical energy, a system formed by a biodigester, a cogeneration motor and a
gasometer will be installed. For the biogas obtention in the biodigester, it will be needed a mixture of
food waste and maize husk as organic waste. The idea of setting out this project comes up from the
current necessity a country such as Tanzania has of designing a system that allows obtaining electrical
energy accessible to households as well as the decrease of the environmental impact caused by a
deficient waste management.

Keywords: biogas, biodigester, obtaining of energy
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DOCUMENTO I:

MEMORIA TECNICA
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1.0BJETIVO

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es el disefio de una instalacién que permita la obtencion
de energia eléctrica a partir de residuos organicos en la ciudad de Arusha, en Tanzania. Este objetivo
va a desglosarse en diferentes objetivos especificos.

- Realizar un estudio sobre la realidad de la zona en cuanto a la situacion medioambiental de
Tanzania y de la ciudad de Arusha.

- Proponer posibles soluciones para cumplir el objetivo nimero 7: “Energia asequible y no
contaminante”, establecido por el plan de accién Horizonte 2030.

- Realizar una busqueda bibliografica de diferentes investigaciones llevadas a cabo por otros
autores sobre el tratamiento de corrientes de residuos urbanos y vegetales de diferentes tipos
mediante una codigestién para la obtencion de biogads basandose en residuos de
caracteristicas similares a las del pais de estudio.

- Fijarlas condiciones de proceso adecuadas para el disefio de la instalacién con el fin de obtener
el mayor porcentaje de biogds posible.

- Diseflar y presupuestar una planta piloto que permita, a partir de la corriente de biogas, la
generacion de energia eléctrica para suministrar a la poblacién.

13
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2. JUSTIFICACION

En primer lugar, respecto a la justificacion técnica, la idea de plantear el presente proyecto surge de la
necesidad que presenta un pais como Tanzania de disefiar una instalacién que le permita obtener
energia eléctrica accesible a los nucleos familiares a la vez que reduce el impacto medioambiental del
pais causado por la mala gestion de los residuos.

Por otro lado, en cuanto a la justificacién académica, se ha realizado este Trabajo de Fin de Grado con
el fin de aplicar de forma transversal los conocimientos adquiridos durante los afios de estudio, ya que
se han requerido los conocimientos obtenidos en diferentes asignaturas para realizarlo, siendo algunas
de ellas Tecnologia del Medioambiente, Experimentacidén en Ingenieria Quimica I, Il y lll y Control de
Contaminantes en la Industria.

A continuacidn, se muestran imagenes que reflejan la realidad de la zona.

llustraciones 1y 2. Imagenes que muestran la realidad de la zona.

Como se puede observar en las llustraciones 1y 2, la presencia de residuos en las calles es bastante
considerable, asi como de animales de corral. Ademds, en la primera se puede ver a una mujer
cargando con una palancana llena de plantas, posiblemente cultivo recién cosechado. Por otro lado,
en la segunda foto, se puede observar que se trata de una ciudad motorizada. Ambas fotos pertenecen
a la misma ciudad pero a diferentes zonas de esta.

15
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3. INTRODUCCION

3.1. ANALISIS DE LA SITUACION

La Republica Unida de Tanzania (Tanzania), es un pais que se encuentra en la costa este de Africa
central. Limita al norte con Kenia y Uganda, al oeste con Ruanda, Burundi y la Republica Democratica
del Congo, al sur con Zambia, Malaui y Mozambique, y al este con el océano indico. Su nombre
proviene de la unién de “Tanganica” y “Zanzibar”. Este Ultimo es una regidn semiauténoma de
Tanzania que comprende un par de islas alejadas de la costa oriental de Africa.

Los britdnicos administraban el pais hasta 1961, aiio en que se independizé de forma pacifica. La capital
del pais es Dodoma vy la ciudad mas poblada es Dar es Salaam. Los idiomas oficiales del pais son el
suajili y el inglés. [1]

Tanzania cuenta con importantes recursos de tierras y aguas y un elevado potencial agricola. La
agricultura es un sector clave de la economia del pais. Representa el 45 % del Producto Interno Bruto
(PIB) y es la fuente de los medios de vida de mas de las tres cuartas partes de la poblacién. La mayoria
de la poblacidn vive aln en zonas rurales.

La dieta se basa en el consumo de cereales (maiz y sorgo), raices feculentas (yuca) y legumbres
(fundamentalmente, guisantes). El consumo de alimentos con alta densidad de micronutrientes, como
los productos de origen animal y las frutas y hortalizas, es bajo y, en consecuencia, las deficiencias de
micronutrientes estdn muy generalizadas. [2]

Ademas, Tanzania es el tercer pais africano con mayor cantidad de animales de ganado. Entre ellos,
los mas comunes son el ganado vacuno, el caprino, el ovino, el porcino y el aviar. Segin un sondeo
realizado en 2013, el 50% de los nucleos domésticos del pais poseen ganado. De este 50%, el 62% viven
en zonas rurales y el 23% restante en zonas urbanas. [3]
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Figura 1. Mapa de Africa
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La division administrativa del pais consiste en treinta regiones. Entre ellas, se encuentra la region de
Arusha.

TANZANIA

Figura 2. Mapa de Tanzania.

Arusha cuenta con una poblacién de 1.694.310 personas, aproximadamente. Respecto a la economia
de la regidn, la mayor parte de Arusha se dedica a la agricultura. Ademads, gran parte de la poblacién

rural de la regién también se dedica a la ganaderia. A continuacién, se presentan algunos datos
respecto a la economia de la region.

M Rural
Urban

Figura 3. Nucleos domésticos poseedores de ganado y aves de corral en Arusha (%)
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Figura 4. Nucleos domésticos relacionados con la agricultura en Arusha

M Rural
% Urban

Figura 5. Nucleos domésticos relacionados con la pesca en Arusha (%)

Uno de los problemas mas destacados de la regidn es el uso de energia y su accesibilidad. A
continuacioén, se presentan algunos datos relacionados con las principales fuentes de energia utilizadas
para las actividades domésticas, como se observa de la figura 6, para la iluminacidn en las viviendas, la
mayor parte emplea linternas recargables, seguida instalaciones (estufas...) de lefia y alguna
instalacidn por energia solar.

=
i

LA
T
T
m : o L%}
E 23 oA
1.1

|_ o —

Lefia Enargla Solar Generador Gas (Industrial) Blogis Limpara Velas Linterna

acetilens recargable

Figura 6. Principales fuentes domésticas de energia para iluminacion en Arusha (%)
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Sin embargo, como fuente energética empleada en los hogares para cocinar se utiliza la lefia y el
carbdn vegetal, como se observa la figura 7.

%]
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Carbén Electricidad Lefia Enargla Sclar  Generador Gas Gas Querosens Carbén Residuos Resbduos
vegetal lindustrial)  (biegis) maderay  animabes

ranja

Figura 7. Principales fuentes domésticas de energia para cocinar en Arusha (%)

Otro aspecto importante a destacar es la politica de gestion medioambiental del pais, donde
mayoritariamente es una politica de concienciacién. En este caso concreto en la region de Arusha, los
métodos utilizados para la eliminacidon de desechos domésticos se basan en el quemado y enterrado
de los residuos.

7

o 28.2
o
_m a0 17.49

Q

c

o
=

0.8
0
Quemado Vertido en Enterrado Otros vertidos
carretera

Figura 8. Tipos de eliminacién de desechos domésticos en Arusha (%)

Las consecuencias medioambientales del uso del quemado como gestidn de residuos son numerosas,
pudiendo afectar a la atmdsfera, debido a la emisidn de gases contaminantes, al agua, al sueloy a los
seres vivos, pudiendo provocar enfermedades en los seres humanos. Por otro lado, el vertido de
residuos, de forma general, también provoca un gran impacto medioambiental. Por ultimo, al enterrar
los residuos, se contamina el suelo y, con él, el agua subterrdanea con sustancias téxicas y no
biodegradables. [4]
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3.2. LEGISLACION MEDIOAMBIENTAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE DEL PAIS

En este apartado se va a analizar, de manera muy breve, la legislacién existente en el ambito del
medioambiente y del desarrollo sostenible del pais. Como se podra observar, esta legislacidon se
encuentra, mayoritariamente, enfocada a la concienciacién de los ciudadanos.

1. The National Environment Management Council Act (1983)

Este fue la primera ley que demostrd el interés del gobierno por el desarrollo, tomando el
medioambiente en consideracion. Este Acto cred el Consejo de Gestidon Nacional Medioambiental
(National Environment Management Council) en 1983 con el propdsito de actuar como un asesor del
gobierno en todos los aspectos relacionados con medioambiente. [5]

2. Tanzania National Environmental Action Plan (NEAP) (1992)

La conferencia de las Naciones Unidas en medioambiente y desarrollo (UNCED), llevada a cabo en Rio
de Janeiro en 1992, cumplié la orden dada por la Asamblea General mediante la Agenda 21, un
programa de accidn para desarrollo sostenible en el siglo XXI. Durante la UNCED de 1992, Tanzania,
junto a otros paises, declard el seguimiento del principio de desarrollo sostenible basado en el
reconocimiento de que las generaciones actuales deben cumplir sus necesidades sin comprometer la
oportunidad de futuras generaciones a cumplir sus propias necesidades.

Los instrumentos y estrategias claves de la politica medioambiental para conseguir un desarrollo
sostenible se basan en: valoracion del impacto medioambiental, legislacion medioambiental,
instrumentos econémicos, indicadores y estandares medioambientales y participacién publica.

El NEAP busca, entre otras cosas:

- Integrar la politica medioambiental y la estrategia de conservacién en el plan

- Involucrar depositarios en la gestion medioambiental

- Promover educacién medioambiental y concienciacién publica

- Promover investigacidn e iniciativas tecnoldgicas

- Desarrollar y reforzar un sistema nacional de informacion medioambiental

- Promover la evaluacién del impacto medioambiental

- Guiar el desarrollo de una legislacién medioambiental

- Realizar un plan de inversion a largo plazo para una mayor concienciacién medioambiental

Uno de los desafios que Tanzania tenia que afrontar una vez terminada la Declaracion de Rio fue la
necesidad de aproximacién a una legislacién para asegurar este desarrollo sostenible. El encargo que
recae sobre la oficina del presidente es la elaboracion de un plan de desarrollo nacional y de manejo
econdmico. Una de las funcionales de dicho encargo consiste en coordinar actividades que incluyan la
integracidn del interés y concienciacién por el plan de desarrollo.

21



Disefio de una instalacion para la obtencién de energia a partir de residuos orgénicos en la regién de
Arusha (Tanzania).

3. The National Environmental Policy (1997)

Esta politica proporciona una idea para empezar a hacer cambios fundamentales necesarios con el fin
de conseguir consideraciones medioambientales en la cultura dominante de toma de decisiones de
Tanzania. [6]

Los seis principales problemas del pais que requieren una urgente atencion son:

- Degradacién de la tierra

- Falta de accesibilidad a agua de buena calidad tanto para zonas urbanas como rurales
- Contaminacién

- Pérdida de habitats de vida salvaje y de biodiversidad

- Deterioro de sistema acuatico

- Desforestacion

Los objetivos generales de esta Politica Medioambiental Nacional son:

- Asegurar el uso sostenible y equitativo de las fuentes sin la degradacion del medioambiente y
sin el riesgo de la salud o de la seguridad.

- Preveniry controlar la degradacion de la tierra, agua, vegetacion y aire, los cuales constituyen
sistemas de soporte esenciales de la vida.

- Conservar y mejorar los habitats naturales y los construidos por el ser humano, incluyendo la
diversidad bioldgica de los ecosistemas Unicos de Tanzania.

- Mejorar la condicién de productividad de las dreas degradadas, incluyendo los asentamientos
rurales y urbanos de forma que todos los tanzanos puedan vivir en entornos seguros,
productivos y estéticamente agradables.

- Aumentar la concienciacion publica.

- Promover la participacion individual y colectiva.

- Promover la cooperacion internacional.

Esta politica hace uso de instrumentos tales como valoracidn del impacto medioambiental, legislacion
medioambiental, instrumentos econdmicos y patrones e indicadores medioambientales.

El principal desafio de esta politica es asegurar que todos los sectores y otros grupos interesados
toman acciones de prioridad en una forma mutuamente alentadora.

Tal y como se afirma en esta politica, hay una clara relaciéon de causa-efecto entre pobreza y
degradacion ambiental. Por un lado, la degradacién ambiental conlleva la extensidn de la pobreza. Por
otro lado, la pobreza es una causa habitual de degradacién ambiental ya que debilita la capacidad de
las personas para gestionar las fuentes sabiamente.

Por tanto, la inversion en desarrollo es vital para la proteccidon del medioambiente, ya que éste es la
principal victima de pobreza.

Una de las formas de erradicar dicha pobreza es mediante el suministro de energia sostenible. En este
aspecto, los objetivos relacionados con politica de energia son los siguientes:

- Disminucién del uso de lefia como combustible y desarrollo de fuentes de energia alternativas
- Promocioén del uso de fuentes de energia renovables
- Valoraciéon y control del desarrollo y uso de energia
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- Eficiencia y conservacién de la energia

4. Visién 2025 (1999)

Esta es una estrategia nacional persuasiva y duradera que ejerce una consistente influencia en
diferentes iniciativas subsecuentes del gobierno. Sus aspiraciones son: un gran crecimiento, sustentos
de calidad, paz, estabilidad, unidad y la erradicacién de la pobreza para 2025. Visién 2025 reconoce la
importancia del medioambiente y el desarrollo sostenible. [7]

5. Environmental Management Act (2004-2005)

Este acto revoca y reemplaza al acto de 1983. Este incluye acciones para:

- Esbozo legal e institucional para la gestidn sostenible del medioambiente

- Resumen de los principios para la gestién

- Valoraciones de impacto y riesgo

- Prevencidn y control de la contaminacién

- Gestion de residuos

- Indicadores de calidad ambiental

- Participacién publica

- Cumplimiento y refuerzo

- Bases para la implementacién de instrumentos internacionales en medioambiente

Ademas, este plan incluye un cuerpo nacional de regulacion ambiental (Environmental Regulatory
Body), el cual supervisa unidades medioambientes a nivel distrital y sectorial. [8]

6. MKUKUTA 1 (2005)

Mkukuta | fue aprobado en febrero de 2005 para una implementacién de cinco afios. Esta inspirado
en la Visién 2025 y comprometido con los Objetivos de Desarrollo del Milenio. [9]

Esta estrategia identifica tres subgrupos de resultados a conseguir. Cada subgrupo tiene un conjunto
de objetivos y propdsitos.

Subgrupo 1: Crecimiento y reduccidn de la pobreza. Objetivos:

- Asegurar una gestiéon econdmica sdlida

- Promover un crecimiento amplio y sostenible

- Mejorar la disponibilidad y accesibilidad de comida en zonas urbanas y rurales
- Reducir la pobreza en hombres y mujeres de las zonas rurales y urbanas

- Provisionar energia fiable y asequible

Subgrupo 2: Mejora de la calidad de vida y del bienestar social. Objetivos:

- Asegurar un acceso equitativo a la educacidon primaria y secundaria de nifios y nifias,
alfabetizacion universal entre hombres y mujeres y expansion de una educacién mayor,
técnica y vocacional.
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- Mejorar la supervivencia, la salud y el bienestar de los nifios y mujeres y de los grupos
especialmente vulnerables

- Aumento del acceso a agua limpia, disponible y segura, a una vivienda y a un ambiente
sostenible, reduciendo la vulnerabilidad por riesgo medioambiental.

- Proporcionar proteccion adecuada y de los derechos a aquellos grupos mads vulnerables y
necesitados

- Implementacion de sistemas efectivos para asegurar el acceso universal a servicios publicos
de calidad.

Subgrupo 3: Gobernacidn y Responsabilidad. Objetivos:

- Implementacion de estructuras y sistemas de gobernacidon, asi como la regulacién
democratica, participativa, representativa y responsable de la ley

- Asignacion de fuentes publicas de forma equitativa con corrupcion controlada

- Implementacidon de un marco de servicio publico con el fin de proporcionar servicios para
aumentar las mejoras y reducir la pobreza

- Proteccion y promocion de los derechos de los pobres y grupos vulnerables en el sistema
juridico

- Reduccidn de la exclusién e intolerancia politica y social

- Mejorar el personal y material de seguridad, reduccién del crimen, eliminacién del abuso
sexual y la violencia doméstica

- Mejorary promover la identidad de cultura nacional

7. MKUKUTA 11 (2010-2015)

Fue implementado entre 2010 y 2015. Tal y como fue MKUKUTA |, MKUKUTA Il también estd inspirado
en la Visién 2025 y en los Objetivos de Desarrollo del Milenio. [10]

MKUKUTA | presenté resultados muy positivos. La economia aumentd de un 7%, a pesar de sufrir una
crisis econdmica, se mejord la provision de servicios publicos como educacion, salud, agua, energia,
telecomunicaciones, etc.

Aungque esta estrategia esta basada en su predecesora, ésta esta mds orientada al crecimiento y mejora
de la productividad, con un mayor ajuste de las intervenciones hacia la creacion de riqueza como forma
de eliminar la pobreza.

Al igual que MKUKUTA |, esta estrategia también identifica tres subgrupos de resultados a conseguir.
Cada uno de estos, presenta diferentes metas y objetivos a conseguir.

Subgrupo 1: Reduccidon de la pobreza. Objetivos:

- Perseguir una gestion macroecondémica adecuada

- Reducir la pobreza mediante un crecimiento del empleo

- Promover la creacién y el sustento de un empleo decente, especialmente para mujeres,
jévenes y personas con discapacidad

- Proporcionar una seguridad nutricional, sostenibilidad medioambiental y la adaptacién y
mitigacién del cambio climatico
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- Reforzar los recursos econdmicos nacionales para mejorar el crecimiento y aumentar los
beneficios del pais de comunidades en zonas rurales

Subgrupo 2: Mejorar la calidad de vida y el bienestar social. Objetivos:

- Asegurar un acceso igualitario a la educacién a todos los niveles, tanto para mujeres como
para hombres, asi como una alfabetizacidn universal

- Promover la expansion de educacidn vocacional, técnica y politécnica, asi como mejorar la
educacion no formal y la continuidad de la educacién

- Aumentar la supervivencia, la salud, la nutricién y el bienestar, especialmente para nifios,
mujeres y grupos vulnerables

- Aumentar el acceso a agua potable y a la higiene

- Desarrollar asentamientos humanos en ambientes sostenibles de calidad

- Proporcionar una protecciéon social adecuada, especialmente de los derechos de grupos
vulnerables y necesitados

Este subgrupo se centra en la distribucidon de servicios de calidad como educacion, salud, nutricidn,
agua, sanidad, vivienda y un ambiente seguro y sostenible. En definitiva, se centra en la mejora de las
condiciones de vida de las personas.

Subgrupo 3: Buena gobernacién y responsabilidad. Objetivos:

- Asegurar que los sistemas y las estructuras de gobernacién defienden y cumplen las leyes y
asegurar que éstas son democraticas, efectivas, responsables, predecibles, transparentes,
inclusivas y libres de corrupcién

- Mejorar la accesibilidad de servicios publicos a todos, especialmente a los pobres y a los mas
vulnerables

- Promovery proteger los derechos humanos

- Proteger a nivel nacional y personas las propiedades

- Promovery preservar la cultura de patriotismo, trabajo duro, integridad moral y confianza

8. National Communication Strategy on Environmental Sustainability, Growth and Poverty reduction
in Tanzania (2015-2019)

Esta estrategia fue implementada como forma de concienciar e informar a los ciudadanos de la
importancia del medio ambiente y de su cuidado. Este proyecto fue aprobado en 2015 con un
horizonte de cinco afos.

La utilizacién insostenible de recursos naturales causé problemas ambientales muy serios, como
degradacion del terreno, falta de acceso a agua de buena calidad, contaminacién medioambiental,
pérdida de habitats de fauna salvaje y biodiversidad, deterioro de sistemas acudticos, deforestacion y
cambio climatico.

La agricultura es un sector fundamental de la economia tanzana, ya que tres cuartas partes de la
poblacién se dedican a ella. Sin embargo, unas practicas pobres de agricultura, una utilizacion
insostenible de recursos naturales y otras actividades incontroladas han causado serios problemas
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medioambientales. Por tanto, este programa tiene como objetivo integrar el interés por el
medioambiente de forma que se reconozcan sus beneficios en el futuro.

A pesar de todas las estrategias tomadas hasta la fecha, Tanzania sigue afrontando problemas
medioambientales en términos de gestion, conservacion y utilizacién de recursos. Muchos de estos
desafios se manifiestan como pobreza y un desarrollo econémico negativo.

Sin embargo, una vez reconocida la relacidn que existe entre el crecimiento econdmico y reduccién de
la pobreza con la degradacion medioambiental, esta estrategia se basa en la informacién de la relaciéon
entre Crecimiento del Medioambiente y Pobreza (E-G-P: Environment Growth and Poverty).

Dado que gran parte de la poblacion presenta niveles muy bajos de alfabetizacidn, es necesario usar
un lenguaje simple y de facil comprension. Tradicionalmente, en Tanzania, son las mujeres y los nifios
quienes se encargar de conseguir agua, lefia y de la agricultura. Por tanto, estos colectivos seran los
prioritarios a la hora de la informacién. [11]

1983 - The National 1997 - The
Environment National
Management Environmental
Council Policy
® ® ® ®
1992 - Tanzania 1999 - Vision 2025
National
Environmental
Action Plan
2004-2005 -
Environmental 2010-2015 -
Management Act MKUKUTA II
2005 - MKUKUTA | 2015-2019 -
National
Communication
Strategy on

Environmental
Sustainability,
Growth and Poverty
reduction in
Tanzania

Figura 9. Resumen sobre la legislacién medioambiental del pais.
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3.3. ACCIONES FUTURAS: HORIZONTE 2030

El Horizonte 2030 es un plan de accidn a nivel mundial basado en 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), que se desagregan en 169 metas y que abarcan 5 esferas de accidn: las personas, el planeta, la
prosperidad, la paz y las alianzas. Tiene como objetivo asegurar el progreso social y econémico
sostenible en todo el mundo y fortalecer la paz universal dentro de un concepto mas amplio de
libertad. [12] [13]

Fue creado al terminar el periodo de cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM)
en septiembre de 2015. Mas de 180 estados miembros de la ONU acordaron un nuevo plan de accién,
basandose en el balance de los ODM. A este nuevo plan se le llamé Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, también conocida como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Esta Agenda guiara
las decisiones a adoptar durante los préximos 15 afos.
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Figura 10. Objetivos Globales del Horizonte 2030. Fuente:
https://www.oceanoatlantico.org/horizonte-2030-objetivos-desarrollo/

Entre los 17 objetivos que se incluyen en este plan, el nimero 7 estd destinado a garantizar el acceso
a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos. Respecto a este objetivo, se
destacan los datos siguientes:

- El'13% de la poblacién mundial alin no tiene acceso a servicios modernos de electricidad.

- 3.000 millones de personas dependen de la madera, el carbdn, el carbdn vegetal o los
desechos de origen animal para cocinar y calentar la comida.

- Laenergia es el factor que contribuye principalmente al cambio climatico y representa
alrededor del 60% de todas las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero.

- La contaminacion del aire en locales cerrados debido al uso de combustibles para la energia
doméstica causoé 4,3 millones de muertes en 2012, 6 de cada 10 de estas fueron mujeres y
nifias.

- En 2015, el 17,5% del consumo final de energia fue de energias renovables.
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En referencia a estos datos, se plantearon las metas siguientes:

- De aqui a 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y
modernos

- De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcién de energia renovable en el
conjunto de fuentes energéticas

- De aquia 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética

- Deaquia2030, aumentar la cooperacidn internacional para facilitar el acceso a lainvestigacidn
y la tecnologia relativas a la energia limpia, incluidas las fuentes renovables, la eficiencia
energética y las tecnologias avanzadas y menos contaminantes de combustibles fdsiles, y
promover la inversion en infraestructura energética y tecnologias limpias

- De aqui a 2030, ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para prestar servicios
energéticos modernos y sostenibles para todos en los paises en desarrollo, en particular los
paises menos adelantados, los pequenos Estados insulares en desarrollo y los paises en
desarrollo sin litoral, en consonancia con sus respectivos programas de apoyo
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3.4. CULTIVO DE MAIz

El cultivo del maiz produce una gran cantidad de biomasa, de la cual el hombre cosecha apenas cerca
del 50% en forma de grano. El resto corresponde a diversas estructuras de la planta tales como cafia,
hoja, limbos y mazorca entre otros. La produccién de biomasa residual que genera un cultivo de maiz
de grano (cafias, hojas, chalas y mazorcas), fluctia entre 20 a 35 toneladas por hectarea y en el maiz
de choclo (cafias y hojas) varia entre 16 a 25 toneladas por hectdrea. La proporcién entre los
componentes del residuo depende principalmente de la variedad, nivel de fertilizacién y tipo de
cultivar.

En la siguiente tabla, se recogen los porcentajes del peso seco del maiz en cada uno de sus
componentes.

Tabla 1. Proporcidn de los componentes de una planta de maiz

Componente Porcentaje del peso seco del maiz
Panoja 12
Tallos 17,6
Chalas 8,9
Total cafa 38,5
Mazorca 11,8
Grano 49,7
Total espiga 61,5

Cada una de estas estructuras posee caracteristicas fisicoquimicas propias, lo que le confiere un valor
nutritivo muy diferente, dependiendo de si el residuo corresponde a maiz de grano o maiz para
consumo fresco.
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Tabla 2. Proteina bruta y digestibilidad de la materia seca en diferentes componentes del rastrojo de

maiz

Componente Proteina Bruta (%) Digestibilidad Materia Seca
(%)
Hojas 4,5 55,6
Tallos 3,1 59,7
Chalas 4,7 69,1
Mazorcas 4,7 58
Cafas + Hojas 4,2 55,8

La pared celular presenta un mayor porcentaje de hemicelulosa que de celulosa. El bajo porcentaje de
lignina en los restos de la planta del maiz lo hace mds digestible que las pajas de cereales, siendo, a su
vez, mas rico en azlcares solubles. Por estas razones, este residuo presenta un valor energético
superior al de las pajas de cereales, fluctuando entre 1.690 y 2.100 kcal por kg de materia seca. La tasa
de degradacion de la materia seca a nivel del rumen es baja y lenta, alcanzando niveles del 22%, lo que
afecta al consumo, que no supera los 1,2 a 1,5 kg para bovinos.

Por otra parte, y dependiendo del tipo de cultivo, en el método de cosecha y almacenamiento, la
calidad puede variar considerablemente. En el maiz destinado a uso o consumo en fresco, el residuo
gue queda en el campo es de mejor calidad en cuanto a digestibilidad y contenido proteico, pero con
diferencia de energia, ya que se ha retirado la mazorca. La digestibilidad de este residuo, asi como la
concentracién de nutrientes, serd significativamente superior a las del residuo de maiz destinado a
grano.

Dos de los usos mas extendidos del rastrojo de maiz son en bovinos de carne y en vacas lecheras.

Respecto a los bovinos, el rastrojo de maiz puede utilizarse en casi todas las categorias de vacunos de
carne, a excepcion de los terneros recién destetados. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que
es un recurso fibroso, con bajo contenido de proteinas y aportes limitados de energia. Al ser utilizado
en pastoreo directo, y por razones de rotacidn de cultivos, podra usarse durante un corto periodo de
tiempo antes de roturar el suelo para el siguiente cultivo. Al cosechar el rastrojo de maiz, éste puede
incluirse en raciones de novillos en niveles que pueden fluctuar entre el 20 y 60%, dependiendo de la
calidad del rastrojo y de los otros componentes de la dieta. Al incluir entre 20 y 30% de cafia de maiz,
se pueden obtener ganancias de 800 a 900 gramos por dia por animal, siempre que el rastrojo se
suministre picado. Al incluir en niveles de 60%, las ganancias de peso bajan a 500 - 650 gramos por dia.

Respecto a las vacas lecheras. el rastrojo de maiz puede ser pastoreado directamente éstas, siempre
qgue las mismas estén secas o tengan producciones inferiores a 15 litros por dia por vaca. Al ser
cosechado, debe ofrecerse picado, a fin de disminuir el rechazo. En este caso, puede incluirse en
niveles de 20 - 30% en raciones de vacas lecheras que produzcan 18 - 20 litros por dia, teniendo la
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ventaja de aportar la fibra necesaria para el funcionamiento del rumen y materia grasa de la leche,

especialmente cuando las vacas reciben cantidades altas de concentrado. [14]

3.4.1. Cultivo de maiz en Tanzania y en Arusha

Tanzania se encuentra entre los 25 paises con mayor produccién de maiz del mundo de las Ultimas dos

décadas. La produccion de este cereal supone el 70% de la produccién total de cereales del pais. A

parte del maiz, los dos cereales mas cultivados en Tanzania son el sorgo y el arroz. [15]

En la Figura 11 se muestra la evolucion de la produccidon de maiz en Tanzania entre los afios 1961 y

2017.
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Figura 11. Evolucién de la produccién de maiz en Tanzania entre 1961 y 2017 [16]

Por otro lado, en la Figura 12 se muestra la evolucidn de la producciéon maiz en Arusha entre los afios

1989 y 2009, mientras que en la Figura 13 se grafica la evolucidn de la producciéon de maiz en Arusha

entre los afios 2001 y 2015. [17]
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Figura 12. Evolucién de la produccién de maiz en Arusha entre 1989 y 2009. Fuente:
http://dataforall.org/tanzania/libraries/aspx/Home.aspx
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Figura 13. Evolucioén de la produccién de maiz en Arusha entre 2001 y 2015. Fuente:
http://dataforall.org/tanzania/libraries/aspx/Home.aspx

En las Figuras 11, 12 y 13, se puede observar que, a nivel regional, la produccién de maiz experimenta
un decrecimiento muy pronunciado entre 2002 y 2003. Sin embargo, a nivel nacional, entre los mismos
afios, se experimenta un crecimiento de la produccion, aunque no se trate del punto mas elevado. A
nivel nacional, se observa que la produccién de maiz ha experimentado muchas subidas y bajadas,
aunque la vision general de los afios demuestra que ha crecido considerablemente, quedandose
estable a partir de 2015. Sin embargo, a nivel regional, después de la gran caida entre 2002 y 2003, la
produccién de este cereal ha sufrido muchas subidas y bajadas, pero en ningin momento se recupera
el nivel inicial entre 2001 y 2002. Por otro lado, el segundo punto mas elevado obtenido fue entre 1996
y 1998, volviendo a sufrir un gran descenso en 1999.
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3.5. DESCRIPCION DEL PROCESO: DIGESTOR ANAEROBIO Y GENERACION DE BIOGAS

La digestidon anaerobia (o biodigestién) es un proceso bioldgico en el que la materia organica, en
ausencia de oxigeno y, mediante la accién de un grupo de bacterias especificas, se descompone en
productos gaseosos o "biogas" (CH4, CO,, Ha, H2S, etc.), y en digestato, que es una mezcla de productos
minerales (N, P, K, Ca, etc.) y compuestos de dificil degradacion.

El proceso controlado de digestién anaerobia es uno de los mas idéneos para la reduccién de emisiones
de efecto invernadero, el aprovechamiento energético de los residuos organicos y el mantenimiento
y mejora del valor fertilizante de los productos tratados.

La digestiéon anaerobia puede aplicarse, entre otros, a residuos ganaderos, agricolas, asi como a los
residuos de las industrias de transformacién de dichos productos. Entre los residuos se pueden citar
purines, estiércol, residuos agricolas o excedentes de cosechas, etc. Estos residuos se pueden tratar
de forma independiente o juntos, mediante lo que se da en Ilamar codigestién. La digestidon anaerobia
también es un proceso adecuado para el tratamiento de aguas residuales de alta carga organica, como
las producidas en muchas industrias alimentarias. [18]

Por otro lado, la digestion anaerobia tiene lugar en un digestor anaerobio o un biodigestor. Un
biodigestor, como se muestra en la Figura 14, es un contenedor hermético que permite la
descomposicidon de la materia organica en condiciones anaerdbicas y facilita la extraccidon del gas
resultante para su uso como energia. El biodigestor cuenta con una entrada para el material orgdnico,
un espacio para su descomposicion, una salida con valvula de control para el gas (biogas), y una salida
para el material ya procesado (bioabono). [19]
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Figura 14. Esquema del funcionamiento de un biodigestor. Fuente:
https://www.aboutespanol.com/que-es-un-biodigestor-3417683

3.5.1. El biogas

Se produce a partir de la fermentacién o biodegradacion de la materia organica. Los componentes del
biogas dependen del tipo de biomasa utilizada para la fermentacién, las condiciones y tipo de
biodigestor. El biogds que se utiliza con fines energéticos esta compuesto por los siguientes gases:
metano (entre 50-70%), didéxido de carbono (entre 27-45%), hidrégeno (entre 1-10%), nitrégeno (entre
0,5-3%) y acido sulfhidrico (alrededor de 0,1%). [21]
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Debido a su alto porcentaje en metano, CH4 (entre 50-70%), el biogas es susceptible de un
aprovechamiento energético mediante su combustiéon en motores, en turbinas o en calderas, bien sélo
o mezclado con otro combustible.

Sus usos mds comunes son la iluminacién, la refrigeracidn, la cocina, la generacién de calor, la
operacién de maquinarias agricolas y la generacidn de energia eléctrica.

Un metro cubico (m?) de biogés es igual a 6.000 kilocalorias. Haciendo una comparacién de biogds con
otras fuentes de energia, un metro cubico de biogas es el equivalente de:

- 6,8 kW de electricidad

- 0,6 m*de gas natural

- 0,8 litros de gasolina

- 1,2 litros de alcohol combustible
- 0,3 kg de carbon

- 0,71 litros de fueloil

- 1,5 kg de madera

3.5.2. Fases del proceso

La digestion anaerobia esta caracterizada por la existencia de varias fases consecutivas diferenciadas
en el proceso de degradacion del substrato. (Mendoza y Bes, 2013)

1. Fase de hidrélisis: las enzimas que producen las bacterias anaerobias facultativas descomponen las

moléculas de alto peso molecular que se encuentran en suspension o disueltas tales como lipidos,
proteinas e hidratos de carbono.

2. Fase de acidificacion: las bacterias anaerobias facultativas y estrictas forman acidos grasos de

cadena corta (como acético y butirico), alcoholes, H, y CO,. De estas sustancias, las bacterias
metandgenas sélo pueden utilizar acético, H, y CO; para la obtencién de metano.

3. Fase acetégena: las bacterias acetogénicas convierten las moléculas organicas de pequefio tamafo

y acidos volatiles en acido acético.

4. Fase metandgena: las bacterias anaerobias estrictas, muy sensibles a las condiciones ambientales,

catabolizan el acido acético para dar productos gaseosos. En esta fase, el pH éptimo de trabajo esta
comprendido entre 6,8 y 7,5.

En general, la velocidad del proceso estd limitada por la velocidad de la etapa mas lenta, la cual
depende de la composicion de cada residuo. Para sustratos solubles, la fase limitante acostumbra a
ser la fase metandgena, y para aumentar la velocidad la estrategia consiste en adoptar disefios que
permitan una elevada concentracidon de microorganismos acetogénicos y metanogénicos en el reactor.
Con esto se pueden conseguir sistemas con tiempo de proceso del orden de dias. Para residuos en los
qgue la materia organica esté en forma de particulas, la fase limitante es la hidrélisis, proceso
enzimatico cuya velocidad depende de la superficie de las particulas. Usualmente, esta limitacidn hace
que los tiempos de proceso sean del orden de semanas, de dos a tres. Para aumentar la velocidad, una
de las estrategias es el pretratamiento para disminuir el tamafio de particulas o ayudar a la
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solubilizacion (maceracién, ultrasonidos, tratamiento térmico, alta presion, o combinacidn de altas
presiones y temperaturas). [22]

Hidratos de Carbono, grasas y proteinas

1 Fase de Hidrdlisis

Moléculas resultantes de la hidrdlisis y polimeros disueltos

l i l l Fase de Acidificacion

H- CO; Acidos organicos Acético Alcoholes

N 5 | [ oot
]

Asjdo acético (acetato)
ll Fase Metanogena

Metano

Figura 15. Fases en la descomposicidn anaerobia. (Mendoza y Bes, 2013)

3.5.3. Condiciones necesarias para la biodigestion

- Temperatura. La temperatura en la cdmara digestiva debe ser entre los 202 C y 602 C; para
optimizar el tiempo de produccion es deseable mantener una temperatura entre los 302 Cy
352 C. Es muy importante para la produccidon de biogas porque los microorganismos que
realizan la biodigestion disminuyen su actividad fuera de estas temperaturas.

- Nivel de acidez. Determina cédmo se desenvuelve la fermentacion del material orgdnico. El pH
del material debe tener un valor entre 6.5 y 7.5. En caso de estar fuera de este rango neutro,
la materia orgdnica corre el riesgo de pudrirse, ya que se aumenta la actividad relativa de los
microorganismos equivocados. Esto normalmente produce un olor muy desagradable.

- Condicién del contenedor. Debe estar perfectamente sellado. Esto es con el fin de evitar que

entre oxigeno y evitar fugas del biogas.

- Humedad. Debe oscilar entre el 80% y el 90%.

- Materiales. Los mas utilizados para la produccién de biogas son el estiércol de vaca, caballo,
puerco y humana. También pueden usarse otros materiales organicos.

- Tamano materia orgdnica. Deber ser de tamafio digerible. Cuanto mas pequefa sea, mas
rapida serd la produccién de biogas.
- Equilibrio. Debe existir equilibrio entre el carbono y el nitrégeno.
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3.5.4. Estructura de un biodigestor
Algunos elementos que cominmente se pueden encontrar en un biodigestor son los siguientes:

- Camara de fermentacién. Aqui se almacena la biomasa durante el proceso de descomposicion.

- Cadmara de almacén de gas. Aqui se acumula el biogds formado antes de ser extraido.

- Pila de carga. Entrada donde se coloca la biomasa.

- Pila de descarga. Es la salida de la biomasa. Sirve para retirar los residuos que ya no son utiles
para la produccién de biogds porque estdn gastados, pero que pueden ser aprovechados como
abono.

- Agitador. Se encarga de desplazar los residuos que se encuentran en el fondo del biodigestor
hacia arriba para aprovechar toda la biomasa.

- Tuberia de gas: Es la salida del biogds. Puede conectarse directamente con una estufa o bien
puede ser transportado por la misma tuberia a su lugar de aprovechamiento.

3.5.5. Ventajas de los biodigestores

- Es una energia renovable y sostenible

- Aprovecha la produccién natural del biogas

- Los productos secundarios pueden utilizarse como abono o fertilizante

- Evita el uso de lefia local

- Fomenta el desarrollo sostenible

- Redirige y aprovecha los gases de efecto invernadero producidos por los vertederos y granjas
industriales. Esto reduce la huella de carbono y disminuye su contribucidn al cabio climatico.

- Impide la contaminacidn de mantos acuiferos

- Crea empleos especializados

3.5.6. Desventajas, riesgos y consideraciones especiales

- Debe estar cerca de donde se recolecta la biomasa

- Latemperatura de la cdmara de digestion requerida puede ser limitante en lugares extremos

- El biogds contiene sulfato de hidrégeno como subproducto, el cual es corrosivo y téxico para
el ser humano

- Al ser un gas combustible, existe el riesgo de explosion o incendios por mal funcionamiento,
mantenimiento o seguridad.
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3.6. DESCRIPCION DEL PROCESO: GASOMETRO

Un gasdmetro es un gran recipiente donde se almacena gas a presion atmosférica y temperatura

ambiente.

El gasometro para biogas o acumulador de biogas, cumple con la funcién de equilibrar las fluctuaciones
de la produccion, el consumo y los cambios de volumen causados por variaciones de temperatura o

produccién. También se utiliza como acumulador de biogds para su posterior uso.

Como el consumo de gas puede ser variable en el tiempo, el gasometro cumple la funcion de almacenar
el biogas producido y permitir asi que se satisfagan los desfases entre consumo y produccién de biogas

gue puede existir en un momento concreto.

4

5

6
1-Membrana externa tensada 5 - Boca de inspeccién

por presién 6 - Ventilador que genera aire
2 - Aire presurizado entre las 2 membranas en
3-Biogas a la presion del aire funcién dela presién del
4-Membrana interna adaptable trabajo

alvolumen de) gas 7-Sonde de niveau

8 - Vélvula hidraulica

Figura 16. Partes de un gasometro. Fuente: http://www.mspesp.com/pdf/spt gasometro.pdf

9 - Aire que ha barridola
atmésfera interior con el
caudal nominal del ventilador

10 - Alimentacion del digester
1 - Vdlvula de regulacién
12 - Silode lodos o losa de cemento

37


http://www.mspesp.com/pdf/spt_gasometro.pdf

Disefio de una instalacion para la obtencién de energia a partir de residuos orgénicos en la regién de
Arusha (Tanzania).

3.7. DESCRIPCION DEL PROCESO: MOTOR DE COGENERACION

La cogeneraciéon se define como la generacién combinada de dos o mas tipos de energia.
Habitualmente son electricidad y calor, aunque puede ser también energia mecanica y calor (y/o frio)
las energias generadas.

La produccién simultdnea de energia supone que la utilizacién pueda darse simultdneamente, lo que
implica proximidad de la planta generadora a los consumos. Esto es en contraposicién al sistema
convencional de produccidn de electricidad en centrales termoeléctricas independientes donde
también se desprende calor, pero éste no es aprovechado y ha de ser eliminado al ambiente. [24]

Colector de escape

Gas

Generador ' Electricidad

E | i :
N} ! o ﬂ Intercambiador l
Salida de Recuperador de escape & ) de placas
humos ( ) +

Calor

Mantenimiento

Figura 17. Esquema basico de una cogeneracion. Fuente: http://www.altare-
energia.com/index.php?option=com content&view=article&id=67&Itemid=86

También es posible producir frio para aplicaciones de climatizacién empleando maquinas de absorcion
o adsorcion alimentadas con el calor producido por los motores. A esto se le conoce como
trigeneracion. La trigeneracion se puede emplear tanto para cubrir demandas base de frio como para
apoyar en puntas cuando los costes de las tradicionales maquinas eléctricas se disparan por el elevado
precio de la energia. Es una opcion a considerar tanto en industrias como en edificios del sector
terciario, como hipermercados, centros comerciales u hoteles. [25]

3.7.1 Componentes de una planta de cogeneracion

- Fuente de energia primaria. Suele ser gas natural, gaséleo o fueldleo.

- Elemento motor. En el elemento primario. Es el encargo de convertir la energia térmica o quimica en

mecdanica. Puede ser una turbina de gas, una turbina de vapor o un motor alternativo.

- Sistema de aprovechamiento de energia mecanica. Suele tratarse de un alternador que transforma

la energia mecanica en energia eléctrica, pero también pueden encontrarse compresores o bombas
donde la energia mecdnica es aprovechada directamente.

- Sistemas de refrigeracion. Los habituales suelen ser aerocondensadores o intercambiadores de calor.

Se encargan de evacuar la parte de la energia térmica contenida en el combustible que no es
aprovechada en la planta.

- Sistema de tratamiento de agua. Su misidn es condicionar al fluido (generalmente agua) para el

sistema de refrigeracion y de aprovechamiento de calor.
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- Sistema de control. Se encarga del gobierno de las instalaciones, normalmente muy automatizadas.

- Sistema eléctrico. Permite tanto la alimentacién de los equipos auxiliares de la planta como la

exportacion o importacién de energia eléctrica necesaria para cumplir el balance. [24]

3.7.2. Tipos de plantas de cogeneracion.

- Cogeneracidon con motor de gas. Estas plantas utilizan gas, gaséleo o fuel-oil como combustible.

Suelen ser muy eficientes eléctricamente pero poco eficientes térmicamente.

- Cogeneracidn con turbina de gas. En estas plantas se quema el combustible en un turbogenerador.

Parte de la energia se transforma en energia mecanica para obtener posteriormente energia eléctrica.
Su rendimiento eléctrico es inferior al de los motores alternativos, pero presentan la ventaja de que
permiten una recuperacion facil del calor.

- Cogeneracién con turbina de vapor. En estos sistemas la energia mecanica se produce por la

expansion del vapor de alta presidn procedente de una caldera convencional. Actualmente se utiliza
como complemento en ciclos combinados o en instalaciones que usan combustibles residuales.

- Cogeneracion en ciclo combinado con turbina de gas y vapor. Los gases de escape de la turbina de

gas pueden atravesar una caldera de recuperacién, donde se produce vapor de alta presion, que podra
descomprimirse en una turbina de vapor produciendo energia eléctrica adicional.

- Cogeneracién con motor de gas y turbina de vapor. En este tipo de plantas, los humos de escape del

motor se introducen en una caldera de recuperacion, produciendo vapor que sera aprovechado en la
turbina para la produccion de energia eléctrica o mecanica. [23]

3.7.5. Microcogeneracion

Los equipos de microcogeneracion generan simultdneamente electricidad y calor a partir de gas
natural, propano o biogas. El gas se emplea en un motor de combustién interna que mueve un
alternador produciendo electricidad. El calor se obtiene de la refrigeracion del motor y de enfriar los
gases de escape hasta recuperar practicamente toda su energia residual. [25]

La microcogeneracion se diferencia de la cogeneracion industrial en la modularidad de los equipos, asi
como en la capacidad eléctrica instalada. [24]

3.7.5.1. Componentes microgeneracion

- Micromotores. Son motores alternativos de combustion interna que se basan en convertir la energia
guimica contenida en un producto combustible en energia térmica y eléctrica. Estos motores trabajan
segun el principio de Otto de cuatro tiempos y utilizan gas como combustible (normalmente gas
natural).

- Generador. El motor acciona el generador a través, normalmente, de ruedas dentadas.

- Sistema _de recuperaciéon de calor. Son intercambiadores de calor. Su fin es recuperar la mayor

cantidad posible de energia térmica en forma de calor utilizable.
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- Sistema de evacuacién de gases de escape. Normalmente se usan catalizadores de tres vias. El

principio quimico en que se basa es la reduccion de NO y NO; y la oxidacion simultdnea de
hidrocarburos y CO.

- Cabinado y auxiliares. Es la envolvente de proteccidn y aislamiento térmico y acustico. [25]

3.7.5.2. Aplicaciones microgeneracion

- Complejos deportivos especialmente si cuentan con piscinas o spas.

- Residencias de tamafio medio y grande.

- Hoteles, balnearios y complejos turisticos de tamafio medio y grande.
- Hospitales y centros sanitarios de tamano medio.

- Areas residenciales con instalacién térmica centralizada (redes de distrito).

3.7.5.3. Ventajas microgeneracién

- Eficiente y limpia. La cogeneracion reduce el consumo de combustible hasta en un 30% frente a la

mejor generacion separada. La reduccién de emisiones de CO, es directamente proporcional.

- Potente. Un equipo de pequeiia potencia puede proporcionar resultados anuales impactantes, tanto
en reduccién de costes como de energia consumida y CO, emitido.

- Sencilla. Los equipos de microcogeneracion se integran en las salas técnicas como una caldera masy
operan de manera automatica, segura y transparente integrando su produccién en la instalacién
térmica y en la red eléctrica.

- Contrastada. Los motores industriales a gas y el resto de componentes han demostrado su fiabilidad
de operacidn en miles de proyectos a lo largo de varias décadas.

- Rentable. La inversién en microcogeneracion es contenida en comparacion con otras soluciones de
alcance similar y se recupera rapidamente con los ahorros de costes generados.

[24]

- Disponibilidad. La planta de microcogeneracion no depende de la climatologia y garantiza el
suministro energético.

- Liberacién de espacio. La planta ocupa unas dimensiones reducidas y no necesita invadir espacios

arquitecténicamente visibles como fachadas y tejados.

- Generacioén distribuida de electricidad. No hay pérdidas de transporte ya que tanto la energia térmica

como la eléctrica se generan junto al lugar de consumo.

- Aprovechamiento de calor y generacién de electricidad de manera eficiente. Esto reporta un ahorro

de energia primaria y un ahorro en emisiones de CO, y otros gases de efecto invernadero.

[26]

40



Disefio de una instalacion para la obtencién de energia a partir de residuos orgénicos en la regién de
Arusha (Tanzania).

3.7.4. Eleccion del motor frente a la turbina
Para la utilizacién del biogas hay tres posibilidades:

- La combustidon en una caldera convencional del biogas producido en el proceso de fermentacién
anaerobia. El calor de la caldera calienta el reactor de fermentacién.

- El biogds depurado se quema en un motor alternativo produciendo electricidad y calor. El calor de
los gases de escape y el del agua caliente puede ser usado para calentar el reactor manteniendo las
condiciones de proceso.

- Utilizacion del biogds depurado en una turbina de gas o microturbina. El calor de los gases de escape
puede utilizarse para calentar el reactor de fermentacidn. Sin embargo, la utilizacién de esta aplicacion
es poco habitual debido al riesgo que tiene la turbina en caso de fallo o funcionamiento deficiente del
sistema de depuracion de biogas.

La diferencia fundamental entre la turbina y el motor es que, en la turbina, la energia térmica generada
estd contenida casi integramente en los gases de escape, que salen en torno a 3009C. Esto implica que
el sistema de recuperacién térmica de los gases de escape debe ser sofisticado para obtener los
maximos rendimientos. [25]
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4. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

En el balance energético nacional de Tanzania prevalece el aprovechamiento energético de la
biomasa en un 85%. Otras fuentes de energia incluyen la utilizacién de petrdleo (9%), de electricidad
(5%) y de energias renovables (1%).

En un pais como este, la extraccidn insostenible de fuentes de energia puede provocar un impacto
medioambiental negativo, como degradaciéon, deterioro del sistema acudtico, cambio climatico y
contaminacion.

En Tanzania, la lefia y el carbdn vegetal son las principales fuentes de energia de los nucleos familiares
en las areas rurales, conformando un 85% del consumo total de energia.

El gobierno, en un plan de concienciacidn y de reduccidn del impacto medioambiental, tiene intencién
de sustituir el consumo de lefia y de carbén vegetal supliendo con energia eléctrica, gas y productos
de petrdleo. Esto es importante ya que una gran dependencia en biomasa contribuye a la
desforestacion. Con el uso en incremento de electricidad y de gas, el gobierno espera que la lefia y el
carbon vegetal conforme sélo un 49% del consumo total de energia para 2040, para asi reducir el
problema de la deforestacion.

Por otro lado, la gestidon de residuos se estd convirtiendo en una preocupacion seria en Tanzania
debido a la limitada clasificacion de fuentes y al inapropiado almacenamiento, recoleccion, transporte,
tratamiento y vertido final. Esto implica que una proporcién significante de residuo generado se
deseche de manera inapropiada, lo que provoca el aumento de impacto medioambiental y de riesgos
para la salud.

Para solucionar dichos problemas, cabe tener en cuenta que entre las fuentes de energia renovable,
la digestién anaerobia, o codigestidn, de residuos de sustancias orgdnicas para la obtencidn de biogds
ha resultado ser, aparentemente, la mas popular. Esto es debido a la generacién de biocombustible, a
la reduccién de la contaminacion medioambiental y a la mejora de la productividad agricola, ya que el
compost del digestato es usado como abono.

El biogas se compone de, aproximadamente, un 60% de metano, y tiene un valor energético de entre
5,4y 6,4 kWhm™. Dado que este dato es cercano al valor energético del gas natural (5,7-7,7 kWhm?3),
el biogas podria ser usado como sustituto del demandado gas natural.

Cabe destacar que la produccién de biogds y su contenido en metano son los factores principales para
realizar adecuadamente la evaluacién econdmica y de viabilidad técnica en plantas de digestion
anaerobia a gran escala.

El producto principal del proceso de digestion es un gas compuesto, principalmente, de metano y de
diéxido de carbono. Sin embargo, también estdn presentes el acido sulfhidrico, el amoniaco, el
hidrégeno y el mondxido de carbono.

Ademas, los residuos alimenticios contienen sustancias altamente degradables y un bajo contenido en
nitrégeno. Por esto, se ha comprobado que, con substratos complementarios como residuos de
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plantas con una biodegradabilidad menor y un contenido en nitrégeno mayor, en la codigestion se
elevan enormemente la produccién de biogas y la estabilidad del digestor.

Concretando, se ha comprobado que la codigestion mejora la produccién de metano con el uso de
rastrojo o cascara de maiz en vez de sdélo con substrato debido a mejoras en las caracteristicas del
reactor. Ademas, se demostré que con la codigestidon se reduce el tiempo de puesta en marcha, asi
como la acumulacién de acidos grasos volatiles. Ademas, también se encontré que incluyendo hasta
un 60% de residuos alimenticios en la materia prima, afiadiendo estiércol diariamente, se obtenia una
produccién mayor de biogas.

Por otro lado, se ha demostrado que la monodigestidon de residuos alimenticios es ineficiente e
inestable debido al bajo ratio C/N y a la fraccién de compuestos organicos volatiles. Estos llevan muy
a menudo a la acidificacidn del proceso de fermentacién.

Comparando el biogds y el gas de sintesis, ambos pueden ser usados tanto para calefaccién como
refrigeracion, asi como para producir electricidad. Esto se obtiene mediante dos procesos
competitivos: digestién anaerobia y gasificacién. Ademas, ambos tienen aplicaciones similares desde
el punto de vista de produccion de energia. Tienen diferentes componentes combustibles, diferentes
requerimientos de limpieza del gas y diferentes poderes calorificos. Asimismo, su aplicabilidad y las
condiciones de produccion puede variar dependiendo del tipo de biomasa. Por otro lado, el biogas es
el combustible usado para cocinar mas barato, con un precio de 0,15€/persona/dia.

La razon por la que se ha decidido optar por el biogas y no por el gas de sintesis esta recogida en la
investigacion llevada a cabo por Juan Camilo Solarte-Toro, Yessica Chacén-Pérez y Carlos Ariel
Cardona-Alzate, en su articulo llamado “Evaluation of biogas and syngas as energy vectors for heat and
power generation using lignocellulosic biomass as raw material” (“Evaluacién del biogas y del gas de
sintesis como vectores de energia para la generacion de calor y energia usando biomasa lignocelulésica
como materia prima”). En dicho estudio experimental, se llevd a cabo una simulacidn para obtener
biogas y gas de sintesis usando un residuo lignoceluldsico, tanto en la digestidon anaerobia como en los
procesos de gasificacion. Posteriormente, dichos gases fueron usados para la obtencién de energia.
Observando los resultados obtenidos, los autores llegan a la conclusiéon de que, debido al valor
energético del biogas, éste es mas apropiado para la obtencidn de energia. Sin embargo, el coste del
gas de sintesis es inferior. Por tanto, la seleccién de uno u otro dependera de los intereses en cada
caso. Asi, en este proyecto, se va a usar el biogas.

Por las razones citadas anteriormente, se va a llevar a cabo una digestidon anaerobia. Con ella, se
obtendra biogds evitando un impacto medioambiental agresivo y, ademas, se podrd contribuir en la
gestién de residuos orgdanicos.

Para determinar la manera éptima de obtencidon de energia mediante residuos organicos, se ha
realizado busqueda bibliografica sobre diversas investigaciones llevadas a cabo por diferentes autores.
Con ello, se determinaran las condiciones éptimas de produccidn de biogds para el disefio de nuestra
instalacion. A continuacion, se expone cada uno de estos estudios.
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4.1. PRIMER ESTUDIO

Titulo: Solid state anaerobic co-digestion of yard waste and food waste for biogas production (“Co-
digestion en estado sélido de residuos bioldgicos y de residuos alimenticios para la produccién de
biogas”)

Autores: Dan Brown y Yebo Li.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852412014319?via%3Dihub

Este estudio fue respaldado por el Centro de Investigacion y Desarrollo Agricola de Ohio y por el
Programa de la Tercera Frontera de Ohio.

El objetivo de este estudio es determinar la relacidn éptima entre materia prima (feedstock) y efluente
(E) (F/E) y la relacién éptima entre los residuos bioldgicos y los residuos alimenticios para la obtencion
Optima de biogas.

Para ello, se realizé un estudio que consistia en una codigestién de residuos biolédgicos y alimenticios
que es llevada a cabo con diferentes ratios F/E. Estos ratios son de 1, 2 y 3. Para cada uno de ellos, se
usaron porcentajes del 0%, 10% y 20% de residuo alimenticio en base seca de sélidos volatiles. La
duracidn del experimento fue de 30 dias.

Los autores demostraron que, con un ratio de 2, se consigue mejor rendimiento de metano
acumulativo que con ratios mayores, como de 4 o 6. El estudio también demostré que la codigestién
mejora la composicion de metano en comparacién con el uso del residuo alimenticio como Unico
sustrato, ya que mejora las caracteristicas del reactor. También se demostrdé que la codigestién de
residuo bioldgico y residuo alimenticio reduce el tiempo de inicio, asi como la acumulacién de acidos
grasos volatiles en la digestién anaerobia.

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 18. Composicidn de metano en biogds durante 30 dias para un ratio de 1.
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Figura 19. Composicidn de metano en biogds durante 30 dias para un ratio de 2.
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Figura 20. Composicidn de metano en biogds durante 30 dias para un ratio de 3.
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Figura 21. Rendimiento de metano diario durante 30 dias para un ratio de 1.
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Figura 23. Rendimiento de metano diario durante 30 dias para un ratio de 3.

En las Figuras 18 a la 23 se recogen los resultados obtenidos por Brown vy Li.

Para empezar, en las Figuras 18, 19 y 20 se muestra el contenido de metano presente en el biogas
producido en los digestores cargados con ratios 1, 2 y 3, respectivamente. La mayoria de los digestores
tiene un contenido de metano entre el 50% y el 70% entre los dias 8 y 30, lo que es considerado como
estable y constante, con la excepcidn de los reactores con un 20% de residuo alimenticio en un ratio 2
y los reactores con un 10% y un 20% de residuo alimenticio en un ratio 3.

La mayor cantidad de contenido de metano en un estado estable (67% y 65%) se encuentran en los
reactores con un 20% de residuo alimenticio en ratio 1 y con un 10% de residuo alimenticio en ratio 2,
respectivamente. Los reactores con un 100% de residuo biolégico en ratios 1, 2 y 3 tienen contenidos
similares de metano (56-58%).

Las Figuras 18, 19 y 20 muestran claramente que la adicién de residuo alimenticio hasta un 20% en
ratio 1 y hasta un 10% en ratio 2 incrementa el contenido de metano en biogas.

Por otro lado, tal y como se observa en la Figura 21, para un ratio 1, el incremento de la cantidad de
residuo alimenticio en un 20% y un 10% provoca un aumento de un 2,8 y de 1,5, respectivamente, en
la produccién mas elevada de metano. Por otro lado, la adicién de residuo alimenticio también provoca
un retraso en el punto mas algido de produccién de metano, desde 6,3 dias (0% residuo alimenticio)
hasta 9,2 dias (10% y 20% residuo alimenticio). Este retraso puede ser debido a la rdpida hidrélisis de
un material mas facil de digerir. La adicidn de residuo alimenticio también conlleva un mayor
rendimiento diario de metano.

En la Figura 22 se muestra el rendimiento diario de metano para un ratio 2. El digestor que opera con
un 20% de residuo alimenticio tiene un valor de punto algido de produccidn significativamente inferior
al digestor con un 0% de residuo alimenticio. Ademas, el digestor del 20% presenta una produccion de
biogas de casi 0 desde el dia 10 hasta el 20, cuando éste empieza a incrementar. Por otro lado, el
digestor con un 10% de residuo alimenticio presenta un aumento de un 1,4 respecto al que presenta
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un 0%. El tiempo requerido para alcanzar el punto mas alto de produccion diaria oscila entre 6,7 y 9,4
dias cuando se afiade un 10% de residuo alimenticio.

Por ultimo, la Figura 23 muestra el rendimiento diario de metano para un ratio 3. El Unico digestor que
mantiene la produccién de metano durante los 30 dias es el cargado con un 100% de residuo bioldgico.
Los otros dos digestores pararon de producir metano cerca del dia 8, sugiriendo que un porcentaje
mayor de residuo alimenticio en ratios mayores podria introducir cantidades excesivas de material
facilmente digerible y causar el fallo del digestor.
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4.2. SEGUNDO ESTUDIO

Titulo: Biogas production from co-digestion of organic fraction of municipal solid waste and fruit and
vegetable waste (“Produccidn de biogas en una codigestiéon de fraccidon orgdnica de residuo sélido
municipal y residuo de frutas y verduras”)

Autores: Suelen Pavi, Luis Eduardo Kramer, Luciana Paulo Gomes, Luis Alcides Schiavo Miranda.

http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2017.01.003

Este estudio fue realizado mediante una beca soportada por el Instituto de Educacién Internacional
(IIE). Fue llevado a cabo en el programa de posgraduacidn de ingenieria civil en la universidad de Vale
do Rio dos Sinos, en Brasil.

Para este estudio, se usd una fraccidn organica de residuos sélidos municipales (OFMSW) y residuos
de fruta y verdura (FVW) como sustratos. FVW fue elaborado en el laboratorio con una mezcla de
platano (20%), papaya (20%), manzana (10%), col (12%), lechuga (12,5%), cebolla (12,5%) y patata
(12,5%). Una vez recolectados tanto el OFMSW vy el FVW, fueron introducidos en una procesador de
comida doméstico con el fin de reducir el tamafio de las particulas. A continuacidn, los residuos fueron
almacenados en un refrigerador por debajo de una temperatura de 49C.

El indculo fue obtenido experimentalmente en una digestién anaerdbica a escala piloto, tratando los
residuos alimenticios en condiciones mesdéfilas. El indculo fue almacenado durante 15 dias en un
contenedor con una tapa semiabierta con el fin de desprenderse del biogds presente.

El experimento fue llevado a cabo en cuatro lotes en reactores de cristal con un volumen de trabajo
de 2L. Después de la alimentacién, cada reactor fue cerrado y el biogds fue medido por el método del
desplazamiento de agua. Los reactores fueron guardados en un bafio de agua termostdatico con una
temperatura de operacién fijada en 352C.

Cuatro ratios diferentes de OFMSW/FVW fueron analizados: 1/0, 1/1, 1/3 y 0/1. El ratio de sustrato e
indculo (S/1) fue de 1/1.

Cada reactor fue agitado manualmente durante un minuto dos veces al dia. Cerca de 300 mL de biogas
fueron recogidos diariamente en bolsas de muestra para la medida de la cantidad de metano presente
en el biogds. Luego, 50 mL del digestato fueron recogidos de cada reactor diariamente para el andlisis
del pH. La duracion del experimento oscila entre los 12 y los 17 dias, dependiendo del reactor.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 24. Resultados obtenidos para un ratio 1/0
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Figura 25. Resultados obtenidos para un ratio 1/1
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Figura 27. Resultados obtenidos para un ratio 0/1
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Tabla 3. Resultados obtenidos en los reactores para diferentes ratios de OFMSW/FVW

Ratio Tiempo (dias) Rendimiento de CH4 (%) Rendimiento de
biogas metano
acumulado acumulado
(mL/g) (mL/g)
1/0 15 215 (21) 76,5 (1,7) 164,5 (14,3)
1/1 18 433,9(17,9) 80,8 (1,4) 350,6 (13,6)
1/3 17 493,8 (17,3) 79,7 (1,5) 396,6 (13,6)
0/1 12 350 (33) 78,7 (2) 275,9 (28,6)

Observando las Figuras 24, 25, 26 y 27, se comprueba que el reactor en el que solo se afiade OFMSW
se obtiene la menor duracion (12 dias). Esto era de esperar dado que la hidrdlisis y la consecuente
fermentacién alcohdlica de frutas y verduras ocurre a una velocidad mucho mayor que en los otros
sustratos orgdnicos. En todas las condiciones, la produccién de biogds empieza inmediatamente
después de la alimentacion de los reactores.

La monodigestion (ratios 1/0 y 0/1) resulta en una produccion promedio de biogas inferior que la
codigestion, como muestra la Figura 25. Después de 12 dias de digestion, la monodigestién de residuos
de frutas y verduras (350 mL/gSV) demuestran que el promedio de biogas acumulado es un 63% mayor
que la de residuos solidos organicos municipales (215 mL/gSV). El rendimiento de biogds acumulado
promedio de la codigestion en un ratio 1/1 fue de 433,9 mL/gSV, como muestra la Figura 25. Bajo esta
condicidn, el metano promedio contenido en biogds fue maximo, con un 80,8%. Tal y como se observa
en la Figura 26, el ratio 6ptimo es de 1/3, obteniendo un promedio acumulado de rendimiento de
biogas de 493,8 mL/gSV. Esto representa un incremento de un 130% y un 41% respecto a las
monodigestiones de residuos de fruta y verdura y de residuos sélidos organicos municipales,
respectivamente. Observando los resultados obtenidos para un ratio 1/1, el incremento de
rendimiento de biogas promedio acumulado es de un 14%.

Estos resultados indican que la adicién de residuos organicos soélidos municipales no afectan
negativamente al rendimiento de biogas acumulado.

En los reactores se observa que la produccidon de biogas es considerablemente mayor durante los
primeros 4 dias de experimento, donde el punto algido se encuentra en el segundo dia.

Tal y como se muestra en la Tabla 3, el contenido promedio de biogas producido en todos los reactores
se encuentra entre el 76,5% y el 80,8%. La codigestion resulta en un contenido de metano mayor,
comparado con la monodigestion. Ademds, el menor rendimiento de metano acumulado se obtiene
en la monodigestion de residuos sélidos organicos municipales.
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En conclusidon, la codigestion incrementa el rendimiento de biogas y el rendimiento de biogas
acumulado comparando con la monodigestion. Ademas, el ratio 1/3 muestra los resultados dptimos,
alcanzando el mayor valor promedio de rendimiento de metano.
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4.3. TERCER ESTUDIO

Titulo: Optimal combination of food waste and maize husk for enhancement of biogas production:
Experimental and modelling study. (“Combinacién éptima de residuo alimenticio y cascara de maiz
para mejorar la produccién de biogas: estudio y modelo experimental”)

Autores: H.l. Owamah y O.C. Izinyon.

http://dx.doi.org/10.1016/j.eti.2015.10.001

Este estudio fue realizado en el departamento de ingenieria civil de la universidad de Benin en Benin,
ciudad de Nigeria.

El estudio esta enfocado a la optimizacién de la produccién de biogds en una codigestién de residuo
alimenticio y de cdscara de maiz. La codigestién se llevd a cabo en cinco digestores diferentes, del A al
E, con una proporcién de residuo alimenticio: cdscara de maiz (RA:CM) de 100:0, 75:25, 50:50, 25:75,
0:100, respectivamente. Luego, el estudio utilizé el modelo modificado de Gompertz, con el fin de
simular y ajustar los datos experimentales para determinar los pardmetros cinéticos relevantes para
predecir la actuacion de los digestores.

Los huesos y los materiales inorganicos de los residuos alimenticios fueron almacenados durante las
24 horas posteriores a su recoleccion. Esto fue seguido por un demoledor y un homogeneizador
usando una mini licuadora eléctrica. Los residuos alimenticios licuados fueron almacenados en un
refrigerador a una temperatura de 42C aproximadamente, antes del inicio de la digestién anaerobia.
Por otro lado, la cdscara de maiz fue molida a polvo usando un molinillo. A continuacién, fue
almacenado en un contenedor hermético hasta que fue usado para el experimento.

Los experimentos fueron conducidos en cinco reactores digestores idénticos de 10 L con 5 L de
volumen de trabajo, usando un ordenador que controlaba los digestores anaerdbicos. La corriente fue
establecida para un maximo de 7 L al dia, con el fin de llenar los reactores de 5 L en un periodo de 18-
20 horas.

La duracién de las digestiones anaerobias fue de 44 dias, cuando el biogds obtenido no era significante
ni medible todavia. La digestién anaerobia fue mantenida a una temperatura meséfila de 379C
aproximadamente, mediante un bafo en agua. El volumen de biogas fue obtenido mediante el método
de desplazamiento de agua del tanque volumétrico del digestor anaerdbico. El factor de conversién
para determinar el volumen de biogas generado es de 0,01628 L por milimetro. Esto significa que por
un milimetro que cambie la altura del tanque, hay un desplazamiento de 0,01628 L, equivalente al
biogas producido.

No se utilizé ningln indculo en el primer experimento porque el objetivo es solo encontrar la
combinacion dptima de ambos sustratos para la produccién de biogas. La cantidad de metano de
biogas fue analizado dos veces por semana.

En la Ecuaciéon 1 se muestra el modelo de Gompertz, usado para la estimacién de pardmetros cinéticos
importantes para la digestiéon anaerobia.

Ly Ry xe . _
Ecuacion 1 A; = Aexp{—exp p (A—t)+1
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A: produccidon potencial maxima de biogas (L/gSV)

Rm: produccién maxima especifica de biogas (L/(gSV*dia))
A: latencia (dias)

t: tiempo de producciéon de biogas (dias)

A¢: produccién de biogas acumulativa (L/gSV)

La Ecuacidn 1 fue usada cuidadosamente para ajustar los datos experimentales de este estudio con el
fin de determinar los pardmetros cinéticos importantes necesarios para disefiar la digestion y la
operacion éptima de plantas anaerdbicas a gran escala que tratan con residuos alimenticios y cascara
de maiz como sustratos.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos.
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Como bien puede observarse en la Figuras 28 y 29, el digestor B presenta la mayor produccién de
biogds en comparacion con los otros digestores, seguido por el digestor C. El digestor que presenta los
peores resultados es el E, con un 100% de cascara de maiz.

Después de 44 dias de digestidn, el biogds total producido por los digestores A, B, C, D y E resultd en
11,1, 15,64, 11,84, 6,65 y 5,24 L/gSV, respectivamente. La produccion acumulativa de biogas,
representada en la Figura 26, también indica claramente que el digestor B tiene una mayor eficiencia
en cuanto al biogas producido en comparacidn con los otros digestores.

Por otro lado, se puede observar que los digestores D y E también presentan los porcentajes mayores
de cascara de maiz. Esto muestra que la cascara de maiz puede ayudar a mejorar el potencial de
produccién de biogas de los residuos alimenticios. Sin embargo, una proporcion elevada de cdscara de
maiz en relacion con residuo alimenticio puede llevar a la inhibicion y/o reducciéon de la produccion de
biogas en el digestor.

Después de 32 dias de digestion, el 88,4%, el 85,9%, el 85,8%, el 86,8% y el 84,4% de la produccién de
biogas fue obtenido en los digestores A, B, C, D y E, respectivamente.

Aparte del digestor B, que obtuvo su punto algido de produccion de biogas en 1,11 L/gSV en el dia 28,
los digestores A, C, Dy E tuvieron su punto mas alto de produccion de biogds en 0,86, 0,79, 0,54y 0,38
L/gSV respectivamente, en el dia 18 de la digestién anaerobia. El digestor C, sin embargo, presentd
diferentes puntos dlgidos de magnitud similar.

La mayor produccion de biogas en el digestor B podria atribuirse a una mejor sinergia de
microorganismos en el digestor como resultado de la presencia de una cantidad limitada de cdscara
de maiz, lo que lleva a una mejora del ratio de C/N de 23,4. Ademas, el digestor B no solo tuvo la mayor
produccién promedio de biogds, sino también se obtuvo un biogds mas limpio, en términos de
contenido de metano.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos una vez aplicado el modelo de Gompertz, asi
como los valores cinéticos.
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Figura 30. Simulacidn de los datos experimentales con el modelo modificado de Gompertz para los
diferentes ratios.
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Tabla 4. Parametros del modelo modificado de Gompertz para diferentes ratios.

Digestor Ratio A Rm A R?
A 100:0 12,64 0,37 4,1 0,9989
B 75:25 20,71 0,5 4,9 0,9969
C 50:50 15,29 0,36 6,9 0,9965
D 25:75 6,6 0,3 7,4 -
E 0:100 5,6 0,24 10,6 0,9913

Cuando los residuos alimenticios son digeridos solos como en el digestor A, se obtuvo un valor de Rn,
de 0,37 L/(gSV*dia). Una mejora de la R, se observa en el digestor B, con un valor de 0,5 L/(gSV*dia).
Después de esta combinacién éptima en el digestor B, un incremento del porcentaje de la cascara de
maiz en los digestores C, Dy E reduce el valor de la R.

Ademas, el modelo modificado de Gompertz muestra que la digestion de residuo alimenticio solo
(digestora) tiene un potencial maximo de produccién de biogas (A) de 12,64 L/gSV. Sin embargo, un
buen incremento a 20,71 L/gSV fue obtenido en el digestor B. Dado que la cantidad de la céscara de
maiz incrementa mas del 50% en el sustrato, el potencial maximo de produccion de biogas (A) empezd
a reducirse.

En conclusion, la mayor cantidad promedia de biogas obtenida fue en el digestor B. Ademas, los valores
mayores de R y de A también se obtuvo en el digestor B, con una proporcion de un 75% de residuo
alimenticio y un 25% de cdscara de maiz.

Se ha demostrado que incrementar el contenido de cdscara de maiz mas de 25% conlleva un
decrecimiento de A y de Rn y un incremento de la latencia (A).
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4.4. CUARTO ESTUDIO

Titulo: The effect of organic loading rates on the performances of food wastes and maize husks
anaerobic co-digestion in continuous mode. (“El efecto de las cargas en las actuaciones de residuos
alimenticios y de cascara de maiz en una codigestion anaerdbica en modo continuo”)

Autores: H.l. Owamah y O.C. Izinyon

http://dx.doi.org/10.1016/j.seta.2015.06.002

Este estudio fue realizado en el departamento de ingenieria civil de la universidad de Benin en Benin,
ciudad de Nigeria.

Este estudio es llevado a cabo por los mismo autores que el estudio anterior. Ademas, se utilizan los
mismo resultados obtenidos. Dado que en el estudio anterior se han obtenido los resultados mas
satisfactorios, se va a llevar a cabo un estudio mds detallado de los digestores con cargas de proporcion
100:0, 0:100 y 75:25. Es decir, de las monodigestiones y de la codigestion con los resultados mas
favorables.

En este caso, el digestor A serd aquel con una proporcién de 100:0, el digestor B aquel con una
proporcién de 0:100 vy el digestor C aquel con una proporcidn 75:25.

Dado que se trata del mismo experimento que el anterior, el proceso de preparacién y de
implementacién de la digestion sera el mismo para este caso.

En el estudio mas detallado, se han observado las siguientes variables: acidos grasos volatiles (AGV)
(mg/L), alcalinidad (mg/L), nitrégeno amdnico (NA) (mg/L), pH, tasa de carga organica (gSV/L*dia).

A continuacidn, se muestran los valores obtenidos para esas variables.
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Figura 31. Valores de los parametros obtenidos en la digestién anaerobia.

El experimento de la digestion anaerobia continua fue llevado a cabo para investigar la actuacion del
digestor bajo tasas de carga organica de 1, 2,5, 3,5y 4,5 gSV/(L*dia). Se observd que el pH fluctuaba
entre 0,4g de CaCOs/L y 6,7 g CaCOs/L. Esto muestra que el proceso de digestidn no experiencia
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ninguna inhibicidn por acidificacion. Durante las diferentes cargas orgénicas, el ratio AGV/Alcalinidad
mostré una rango de 0,06-0,22. Fue reportado por otros autores que un ratio AGV/Alcalinidad inferior
a 0,4 era apropiado para una digestion anaerobia viable y podria usarse para evaluar la estabilidad del
digestor. Esto quiere decir que un ratio AGV/Alcalinidad inferior a 0,4 significa que el digestor podria
ser estable.

El rango de la concentracion total de nitrégeno amédnico fue de 0,3 a 1,3 g/L, en respuesta al
incremento de las tasas de carga orgdnica. Fue demostrado que este rango resulta mejorar la
estabilidad del digestor, ya que actia como amortiguador.

El efecto inhibidor ocurre normalmente cuando la concentracion de nitrégeno aménico es mayor de 6
g/L. La mayor cantidad de biogéas obtenida 0,72 L/gSV en la tasa de carga organica de 4,5 gSV/(L*dia)
es relativamente mayor que la produccién maxima de biogas de 445 mL/gSV, obtenido en una tasa de
varga de 4 gSV/(L*dia).

El contenido de metano producido en biogds para tasas de carga de 1, 2,5, 3,5y 4,5 gSV/(L*dia) es de
63,5, 63,7, 63,8 y 67, respectivamente. Solo hubo un ligero crecimiento en el contenido de metano y
en la produccidn de biogas cuando la tasa de carga incremento de 1 a 2,5 gSV/(L*dia).

Un incremento significante en la produccion de biogds fue obtenido cuando la tasa de carga fue
incrementada de 2,5 a 4,5 gSV/(L*dia), lo que indica la adaptacién de los microorganismos a
condiciones de mayor tasa de carga.

En conclusidn, la produccion de biogas y la valoracidon de la estabilidad del digestor en la codigestion
de residuos alimenticios y de maiz tuvieron lugar en una tasa de carga organica de 1-4,5 gSV/(L*dia).
El pH y la alcalinidad total se encontraron entre 7,3 y 7,5 y entre 0,4g CaCOs/L y 6,7g CaCOs/L,
respectivamente, demostrando que el proceso de digestidn no experimenta inhibicién por
acidificacion.

El ratio entre los acidos grasos volatiles y la alcalinidad se encontré entre 0,06 y 0,22. Este rango es
inferior al limite maximo recomendado de 0,4 y, por tanto, demuestra que la digestién con una
proporcién 75:25 fue estable y podria ser utilizado a gran escala en la produccion de biogas.
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5. DISENO DE LA INSTALACION

5.1. DATOS DE PARTIDA

Arusha es una ciudad cuya mayor deficiencia medioambiental es disponer del vertedero muy cerca de
la zona residencial debido al pobre plan urbano del que disponen.

Asi, la ciudad de Arusha presenta una poblacion de 507.903 habitantes, segun el censo nacional de
2012. El indice de generacion de residuos sélidos es de unas 550 toneladas/dia, con un indice de
generacidon promedio de 1,08 kg/persona/dia. Ademads, presenta una capacidad de recoleccién de
residuos de alrededor de 302 toneladas/dia, lo que implica un 54,8% del total de residuos generados,
con un 16% de capacidad de reciclaje. Los residuos sdlidos incluyen desechos domésticos, que
consisten en residuos alimenticios degradables, hojas y cadaveres de animales; y residuos no
degradables, como plasticos, botellas, nylon y residuos industriales y comerciales.

A continuacion, en la Figura 32, se muestra una aproximacion de los porcentajes de cada residuo sélido
producido.

H Organico

m Residuo alimenticio y
madera
B piastico

H Papel
B Cuero y caucho
M Ladrillo

Metal

Textil
Vidrio

Otros

Figura 32. Composicidn de los residuos sélidos de la ciudad de Arusha. Fuente: Plan Estratégico y
Recuperacién Econémica de la ciudad de Arusha.

En la Figura 32 se observa que casi un 40% de los residuos sélidos producidos corresponden a residuos
orgdnicos. A este le siguen los residuos sélidos de plastico, con un 16%. En tercer lugar se encuentran
los residuos alimenticios y forestales, suponiendo un 10% de la produccidn total de residuos. Estos
datos fueron recopilados en diciembre de 2016. Se puede suponer que la produccidn de residuos no
haya variado en gran cantidad en los ultimos tres afios debido a la situacion econdmica y
medioambiental del pais y de la ciudad.

Para el disefio de la instalacidon se va a tener en cuenta tanto los residuos orgdnicos como los
alimenticios. Asi, se dispondra de un 49% de la cantidad total de produccidn de residuos.
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Por otro lado, volviendo a la Figura 13, se observa que entre 2014 y 2015 hubo una produccién de maiz
en Arusha de alrededor de 200.000 toneladas anuales. Esto implica unas 547.945 toneladas/dia. Se va
a tomar este dato debido a la no disposicion de datos mds recientes.

Ademas, volviendo a la Tabla 1, se obtiene que el porcentaje de peso seco de la panoja, la flor
masculina de la planta, es del 12%, de las chalas es del 8,9% y de los tallos es del 17,6%. Es decir, la
cafia en su totalidad conforma un 38,5% del porcentaje de peso seco de la planta.

Sin embargo, durante el proceso de recoleccién, las chalas, que son la cubierta de hojas duras de la
mazorca de maiz, se recogen junto a ésta para su consumo. Por tanto, no se consideraran como
residuo.

Se podria tener en cuenta la mazorca como residuo pero, para ello, habria que implementar un plan
para su recuperacion, lo cual no parece viable en la actualidad.

5.1.1. Carga del biorreactor

Volviendo a los datos proporcionados anteriormente, se producen 550 toneladas/dia de residuos, de
las cuales sélo se recogen 302 toneladas/dia. Teniendo presente que un 49% corresponden a los
residuos organicos y alimenticios, se tendra una cantidad de residuos de 147,98 toneladas/dia.

Por otro lado, se tiene una cantidad de residuo de maiz de 547.945 toneladas/dia. De esta cantidad
solo se tendrd en cuenta el porcentaje en peso correspondiente a la panoja (12%) y a los tallos (17,6%),
lo que corresponde a un 29,6% del total. Asi, la cantidad final de residuo de maiz serd de 162,19
toneladas/dia.

Teniendo en cuenta las Figuras 28 y 29, se observa que las condiciones dptimas para el disefio de la
instalacidn son de una proporcién de un 75% de residuo alimenticio y de un 25% de cascara de maiz.

Para optimizar las cantidades, se va a considerar que el 75% de residuo alimenticio corresponde con
unas 150 toneladas/dia disponibles. De esta forma, la cantidad de mezcla total serd de unas 200
toneladas/dia.

Asi, el 25% de esta cantidad total es de unas 50 toneladas/dia, cantidad de residuo de maiz necesaria
para el proceso. Teniendo en cuenta que la cantidad total de residuo de maiz producida es de 162,19
toneladas, habrd un exceso de 112,19 toneladas al dia, ya que la cantidad limitante en este caso es la
produccién de residuos organicos.

A modo de conclusiéon, nuestra instalacidn se realizara para una cantidad de, aproximadamente, 150
toneladas/dia de residuo organico y para una cantidad de 50 toneladas/dia de residuo de maiz. Por
tanto, la cantidad total serd de 200 toneladas/dia.
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5.1.2. Gestion de exceso de maiz

Suponiendo el caso ideal en que se recolectaran los residuos en su totalidad, se dispondrian de 550
toneladas/dia. Teniendo en cuenta el 49% de residuos organicos y alimenticios, se tendrian 269,5
toneladas/dia. Siendo esta cantidad el 75% de la mezcla total, ésta seria de 359,33 toneladas/dia.
Aplicando el 25% a esta cantidad total, se necesitarian 89,83 toneladas/dia de residuo de maiz. Dado
que la cantidad total disponible de residuo de maiz es de 162,19 toneladas, seguiria habiendo un
exceso de 72,36 toneladas/dia en este caso, es decir, 40,51 toneladas al dia menos.

Sin embargo, en el caso real, la cantidad total de residuo de maiz producida es de 162,19 toneladas,
por tanto, habra un exceso de 112,19 toneladas al dia, ya que la cantidad limitante en este caso es la
produccién de residuos orgdanicos.

Cabe tener presente que los residuos de maiz juegan un rol muy importante en la preservacién de la
productividad del suelo. Los residuos amortiguan el impacto del viento y de las gotas de lluvia que
tienden a erosionar el suelo. También contribuyen a mantener la materia organica del suelo, el carbdn
orgdanico del suelo y los niveles de nutrientes deseables para lograr cierta productividad del suelo. De
este modo, el exceso de residuo alimenticio podria emplearse para asegurar futuras cosechas.
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5.2. PARAMETROS DE DISENO

Volviendo al articulo en el cual nos basaremos para el disefio de la instalacién, es decir, el cuarto
estudio desarrollado en el apartado anterior, y retomando los resultados obtenidos por este, se toman
como base los siguientes pardmetros:

Las cargas organicas en los reactores implicados en la digestién anaerobia fueron introducidas de
forma gradual con sustratos preparados de cuatro cargas organicas diferentes de 1, 2,5 3,5y 4,5
gSV/L*dia y fue operado durante 120 dias. Las tasas de carga organica significan la cantidad de sélidos
organicos cargados por litro de volumen de reactor por unidad de tiempo.

Los reactores de los digestores fueron llevados a cabo de forma estable a una temperatura mesdfila
de 372C mediante un bafio de agua. El sustrato fue alimentado continuamente mediante una bomba
peristaltica y registrado mediante un ordenador.

Los sélidos totales iniciales presentes en los sustratos de alimentacion fueron mantenidos en un 8%
mediante dilucidon con agua con el fin de conseguir el rango especifico de sdlidos totales y de
incrementar la fluidez de los sustratos para facilitar el bombeo de las bombas peristalticas.

El volumen de biogds producido fue medido diariamente a mediodia mediante el método del
desplazamiento de agua en el tanque volumétrico del digestor anaerobio. El agua desplazada fue
inicialmente acidificada a un pH 3 usando acido clorhidrico antes de la adicién de cloruro sédico para
prevenir la disolucién de CO; en agua.

El contenido de metano en biogas fue analizado dos veces por semana usando cromatdgrafo de gas.
Por otro lado, la cantidad total de nitrégeno amoniacal, la alcalinidad total y los acidos grasos volatiles
en el digestor fueron analizados dos veces a la semana.

A continuacién se presentan en la Tabla 5 las caracteristicas quimicas de la mezcla utilizada en el
estudio.
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Tabla 5. Caracteristicas de ambas fracciones de la mezcla.

Parametro Residuo orgdnico Residuo de maiz
Sélidos totales (%) 26,610,3 10,5+1,2
Sélidos volatiles (%) 18,4+1,2 8,610,8
NH4"-N (%) 1,740,2 0,810,2
Nitrégeno total Kjeldahl (%) 1,8+0,2 0,7%0,2
Cl (%) 1,310,3 1,840,5
P (%) 2,9+0,1 3,7+0,1
Ca (%) 3,440,5 0,810,3
Mg (%) 1,610,2 1,940,1
K (%) 3,5+0,3 2,310,1
S (%) 3,810,1 4,1+0,4
Na (%) 3,4+0,3 2,7+0,2
pH 4,8+0,1 7,210,9
Ratio C/N 13+0,4 74,3+2,1

Retomando los datos de partida y teniendo en cuenta los valores de alimentacién del estudio, se

obtiene la Tabla 6.
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Tabla 6. Caracteristicas de los sustratos de alimentacién para el proceso de digestién anaerobia.

Sustrato de alimentacion Valores de los parametros
Residuo organico: Residuo Maiz 75:25
Peso total de la muestra (toneladas/dia) 200
Peso residuo organico (toneladas/dia) 150
Peso residuo de maiz (toneladas/dia) 50
Soélidos Volatiles (%) 6,8
Ratio C/N 234
pH 6,8
Ratio Inéculo/Sustrato 1

Como bien se comprobd en el tercer estudio, el digestor que presenté unos resultados éptimos fue el
digestor B, con una proporcién de un 75% de residuo organico y un 25% de residuo de maiz. Esto puede
deberse al elevado ratio de C/N, como puede observarse en la Tabla 6, que se encuentra por encima
del rango de 20-35. Y, ademas, también esta influenciado por el contenido de lignina, la cual es una
sustancia natural que forma parte de la pared celular de muchas células vegetales, a las cuales da
dureza y resistencia. Mientras que un elevado valor del ratio de C/N puede resultar en una
acidificacion, lo cual inhibe las actividades metanogénicas, el contenido en lignina inhibe la hidrélisis
inicial de los sustratos.

La presencia de residuo de maiz estd implicada en la obtencién de un ratio C/N de la mezcla sustrato
de 23,4, valor que estd comprendido entre el rango requerido para una obtencion de biogas dptima
(20-35).

Una vez terminado el estudio para saber en qué digestor se dieron las condiciones dptimas de
produccién de biogas, se realizé un analisis estadistico usando el método de variacién de ANOVA sin
replicacion. Con este, se obtuvieron los valores de los siguientes parametros: eliminacién de sdélidos
totales (%), eliminacién de sdlidos volatiles (%), tiempo de residencia (dias), productividad de biogas
volumétrico (L piogas/L volumen reactor), alcalinidad (gcacos/L), cantidad de nitrégeno aménico (g/L), cantidad
de 4cidos grasos volatiles (g/L), ratio alcalinidad/acidos grasos volatiles y pH. Estos parametros se
midieron para tasas de carga organicade 1, 2,5, 3,5y 4,5.

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos en los experimentos realizados.
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Tabla 7. Condiciones de operacién y resultados obtenidos del proceso de digestién anaerobia.

Tasa de Elimi Eliminacio Tiempo de | Productividad | Alcalinidad Nitrégeno Acidos Alcalinidad/ pH
carga de sélidos de sélidos residencia biogas (gcacos/L) aménico grasos dcidos
organi les (%) | volatiles (%) (dias) volumétrico (e/L) volatiles grasos
(gsv/L*dia) {Lbiogas/ Luolumen (e/L) volatiles
reactar]

1 78,2+2,2 80,7+4,5 68 0,7+0,02 0,4+0,64 0,320,11 0,5+0,13 0,22+0,03 7,310,07

2,5 72,2431 76,5%2,8 27 1,53+0,02 4,5+0,37 0,910,06 0,5+0,14 0,11+0,01 7,39+0,08

3,5 68,512,6 74,3131 15 2,4+0,01 5,810,15 1,410,04 0,5+0,02 0,09+0,01 7,41+0,08

4,5 75,2118 78,3116 15 3,4+0,02 6,7£0,19 1,310,01 0,4+0,03 0,06+0,01 7,510,05

Tabla 8. Produccion promedia de biogds y contenido de metano obtenido en el proceso de digestidon

anaerobia.
Tasa de carga Produccién Error estandar Contenido de Error estandar %
masica promedia de L/gSV metano (%) (contenido
(gSV/L*dia) biogas (L/gSV) (produccién metano)
biogas)
1 0,63 0,06 63,5 2,6
2,5 0,64 0,06 63,7 2,8
3,5 0,7 0,07 63,8 2,4
4,5 0,72 0,09 67 2,1

En las Tablas 7 y 8 se muestran los valores obtenidos para cada pardmetro medido segun la tasa de

carga orgdnica utilizada.

A continuacion, se muestra en la Tabla 9 los rangos de valores obtenidos para cada parametro.

Tabla 9. Rango de valores obtenidos en el estudio para cada pardmetro analizado.

Parametro Rango de valores
pH 7,3-7,4
Alcalinidad (gcacos/L) 0,4-6,7
Ratio acidos volatiles grasos/alcalinidad 0,06-0,22
Cantidad nitrégeno amonico (g/L) 0,3-1,3
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En la Figura 33 y en las Tablas 7, 8 y 9 se pueden observar todos los resultados obtenidos en el estudio.
En primer lugar, el rango de valores obtenido para la alcalinidad demuestra que no hubo inhibicién por
acidificacion.

Por otro lado, un ratio de acido volatiles/alcalinidad inferior a 0,4 es adecuado para una digestion

anaerobia viable y podria ser adecuado para evaluar la estabilidad del digestor. Por esta razén, puede
confirmarse que el digestor con el que se trabaja puede considerarse estable.

Por ultimo, el efecto inhibitorio aparece cuando la alcalinidad presenta una concentracién superior a
6 g/L.
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Figura 33. Produccién promedio de biogas y porcentaje de metano obtenido durante el proceso de
digestion anaerobia en un estado estable.

Respecto a la tasa de carga que se deberia elegir para disefar nuestra instalacion se debe observar los
valores presentados en las Tablas 7y 8 y en la Figura 33.

Como puede observarse, se obtiene un incremento significante de produccidon de biogds cuando la
carga organica incrementa de 2,5 a 4,5 gSV/(L*dia), lo que indica la adaptacién de los microorganismos
a cargas mayores. Esto fomenta una mejor degradacion de los sustratos y una produccién de biogds
mas eficiente.

Sin embargo, no se presenté realmente una diferencia significativa en la produccién de biogds entre
las cargas de 3,5 y de 4,5 gSV/(L*dia), pero el contenido en metano en la carga de 4,5 gSV/(L*dia) es
mayor que en la de 3,5. Esto sugiere que, independientemente del hecho de que los microorganismos
metanogénicos estuvieron activos en las cargas de 3,5 y 4,5, los microorganismos productores de
didxido de carbono estuvieron mas activos en la carga de 3,5 que de 4,5, lo que resulté en un menor
contenido de metano.

Por otro lado, hubo un incremento en la concentracion de sélidos totales y de sélidos volatiles mientras
aumentaba la tasa de carga organica de 1 a 4,5 gSV/(L*dia), como puede apreciarse en la Tabla 7. Sin
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embargo, una capacidad de eliminacidn eficiente de 75,2% para sdélidos totales y de 78,3% para sdélidos
volatiles fue obtenida para una tasa de carga orgdnica de 4,5, como se muestra en la Tabla 7 también.
Ademas, prestando atencién a la Figura 33, se observa que, tanto para la produccién de biogas como
para el contenido de metano, la carga éptima es la de 4,5.

Como se observa en la produccién de biogas, entre la carga de 1y de 2,5 se mantiene practicamente
constante. Para una carga de 3,5 aumenta pero para una de 4,5 vuelve a aumentar, lo que significa
gue el maximo valor de produccion de biogas se obtiene para una carga de 4,5 con un valor de 0,72
L/gSV.

Por otro lado, observando el contenido en metano, para una carga de 1, de 2,5 y de 3,5 puede
considerarse casi constante. Sin embargo, para una carga de 4,5 se experimenta un incremento de casi
un 4%, por lo que es también la carga dptima.

A modo de conclusion, todo esto demuestra que la tasa de carga organica dptima para la codigestion
anaerobia de residuo organico y residuo de maiz a una temperatura meséfila es de 4,5 gSV/(L*dia).
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5.3. DISENO DE LA INSTALACION

Los residuos se recogerdan manualmente y se cargardn camiones con éstos para su transporte a la
instalacion. Una vez en la instalacién, se descargardn en una tolva trituradora. A continuacién,
mediante un tornillo sinfin seran transportados a la cdmara de mezcla, donde seran mezclados con
agua. Después de un dia de tiempo de residencia en la cdmara seran llevados al digestor anaerobio
donde el tiempo de residencia serd de 10 dias. El biogas obtenido en la digestién anaerobia sera
introducido en un gasdmetro donde sera almacenado para introducirlo en una torre de desulfuracidn
donde se eliminara el acido sulfhidrico. Por ultimo, serd llevado a un motor de cogeneracidn en el cual
se transformara el biogas en energia eléctrica.

A continuacidn, se procede a cubicar los equipos.

5.3.1. Diseiio del digestor

Para empezar, en el apartado 5.2. se ha llegado a una conclusién de que una tasa de carga organica de
4,5 gSV/(L*dia) es la optima. Debido a que, tal y como se observa en la Figura 34, la produccién de
biogds se estabiliza y, ya que se trabaja con una cantidad diaria considerablemente grande, se ha
decidido trabajar con una carga organica de 5 gSV/(L*dia).

Por tanto, la cantidad diaria disponible de residuos es de 200 toneladas/dia. Asi, aplicando una carga
de un 0,005 toneladasSV/(m3*dia), se obtiene un volumen de digestor de 40.000 m3. Como se trata de
un volumen muy grande, se ha decidido crear seis lineas, ya que es muy dificil trabajar con un digestor
de dimensiones tan grandes. De esta forma, se necesitan seis digestores de 6.666,67 m3, aproximando
a 7.000 m3. Asi, suponiendo una altura de 10 m y aplicando la Ecuacién 2:

Ecuacién 2 V= %*D2 * h
Siendo:
V: volumen del digestor (m?3)
D: diametro del digestor (m)
H: altura del digestor (m)
Se obtiene un didmetro de 29,8 m

Consultando catalogos de digestores, se ha encontrado la empresa TORO. En dicha empresa, se
encuentra la gama de depdsitos W-Tank. Asi, se ha seleccionado el depdsito con un volumen de 7.669
m3, con una altura de 11 m y un didmetro de 29,8 m, ya que es el que mas se ajusta a nuestras
condiciones.

A continuacidn, se muestra en la Tabla 10 un resumen de las dimensiones del digestor elegido.
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Tabla 10. Dimensiones del digestor.

Diametro (m) 29,8
Altura (m) 11
Volumen (m3) 7.669

5.3.2. Disefio de la cAmara de mezcla

Previamente al digestor, sera necesario colocar una cdmara de mezcla donde homogeneizar la mezcla
de residuo orgdnico tratado y de residuo de maiz con agua.

Una vez conocido el volumen del digestor, se debe hallar el caudal de residuo y agua con el que se
alimentara al digestor diariamente.

Partiendo de los 7.000 m? con los que se llenard el digestor, y teniendo en cuenta que el tiempo de
residencia es de 10 dias, se trataran unos 700 m3/dia y por linea, lo que son unos 20 m3/h. Por tanto,
teniendo seis lineas y 700 m3/dia en cada una de ellas, la cdmara suministrara al digestor diariamente
un caudal de unos 4.000 m3/dia de fango.

Asi, para su disefio, sera necesario conocer el volumen de dicha cdmara. Para ello, se tiene en cuenta
la Ecuacion 3.

Ecuacién 3 V csmara = Q cémara * t residencia
Tomando un tiempo de residencia de 1 dia en la cdmara se obtiene:
Vcémara = 4.000 m3

Asi, conociendo el volumen del tanque y suponiendo una altura de 10 m, se aplica la Ecuacién 2 para
obtener un didmetro de 22,6 m.

Consultando el catdlogo de la empresa TORO y su gama de W-Tank, se ha elegido el depésito con las
siguientes dimensiones.

Tabla 11. Dimensiones de la cAmara de mezcla.

Diametro (m) 23,4
Altura (m) 10
Volumen (m?) 4.305

Una vez conocido el volumen de la camara de mezcla, debe seleccionarse un agitador para
implementar en el depdsito, ya que la agitacidon es necesaria para favorecer la homogeneizacion de la
mezcla.
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Para ello, se ha consultado el catdlogo de agitadores de la empresa Fluidmix y se ha seleccionado el
agitador vertical Serie VPS.

5.3.3. Diseiio del motor de cogeneracién

En primer lugar, se debe calcular la cantidad de biogds y de metano producida al dia. Partiendo de que
se trabaja con una carga de 5 gMO/(L*dia), lo que serian 5 kgMO/(m3*dia) y que, tal y como se indica
en la Tabla 8, se producen 0,72 L/gMO de biogas, lo que serian 0,72 m3/kgMO, se realiza el siguiente
calculo para una linea de la instalacion:

kg MO m3biogas 36 m3biogas
—_— % —_— —_—
m3fango kg MO " m3fango * dia

Asi, teniendo un caudal de alimentacién de fango de 40.000 m3/10 dias, siendo 4.000 m3/dia:

m3biogas s Nm3biogas Nm3biogas
36 37— *4000m>fango = 14400 ———— = 600 ———
m3fango * dia dia hora

Sabiendo que un 67% de metano se encuentra en el biogds, se obtiene:

Nm3biogas Nm3 metano
600 ————* 0,67 =402 —
hora hora

Asi, se ha elegido el motor de cogeneracion Senergie G 9408, del modelo G 9408 TIE de la empresa
Altare. Este motor admite un consumo de 77,8 m3/h de metano. Por tanto, haran falta cinco motores
como este.

En la instalacidn se obtienen 402 m3/h de metano, de los cuales 389 m3/h son introducidos en el motor.
Por tanto, los 13 m3/h de metano restantes deberan ser llevados a la antorcha, lo que son 19,4 m3/h
de biogas.

5.3.4. Diseno de la antorcha

Ahora, para el disefio de la antorcha, sera necesario conocer la cantidad de biogas que debe ir a la
antorcha con el fin de quemarlo y que no suponga un impacto para el medioambiente. Este sera el
caudal de biogds que no sea introducido en el gasémetro.

Como se ha calculado anteriormente, 13 m3/h de metano son llevados a la antorcha, lo que son 19,4
m3/h de biogas.

A continuacion, se debe buscar un catdlogo de antorchas para elegir la que mejor se ajuste a las
condiciones anteriormente descritas.

Debido a que es posible que la instalacidon se encuentre en una zona residencial, se ha preferido una
antorcha para combustidn cerrada. De esta forma, se podra observar el vapor que sale de la antorcha
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pero no la llama. Asi, se ha elegido la antorcha IFL1¢60, del fabricante HOFSTETTER, que admite un
caudal de biogds de 60 Nm3/h.

5.3.5. Diseio de la torre de desulfuracion del biogas

Primero, se debe conocer qué cantidad de acido sulfhidrico se produce en la instalacién. Tal y como se
indica en el apartado 5.1. de la parte de la introduccidn, el biogds que se utiliza con fines energéticos
esta compuesto por un 0,1% de 4cido sulfhidrico, aproximadamente. Por tanto, teniendo un caudal de
580,6 Nm?3/h de biogés, se obtendra un caudal de 0,58 Nm?3/h de &4cido sulfhidrico.

Asi, se ha elegido la torre de desulfuracién CGSB-A, de la compaiiia DMT-BioSulfurex. Esta torre admite
hasta un caudal de 250 Nm3/h. A continuacidn, se muestran las dimensiones de dicha torre.

Tabla 12. Dimensiones de la torre de desulfuracion.

Diametro (m) 1,5

Altura (m) 5

5.3.6. Diseio del gasémetro.

Para disefar el gasémetro de la instalacién, primero se debe calcular su volumen. Para ello, se aplicara
la Ecuacion 4.

Ecuacion 4 \% gasémetro = Q cogeneracién*t residencia

Asi, el Q cogeneracion Ya ha sido calculado anteriormente, dando un valor de 580,6 Nm3/h de biogés. Por
otro lado, el tiempo de residencia sera de 1 dia en el gasdmetro, lo que son 24 horas. Por tanto:
. Nm3 biogas s
Vgasometro = 580,6 — * 24 h = 13.934,4 Nm* biogas
Dado que el volumen obtenido es considerablemente grande, se van a necesitar tres gasémetros de
4.645 m3. Consultando el catdlogo de Sattler y comparando nuestras condiciones, se ha elegido el

gasdometro B9 129/250, necesitandose tres de éstos para cubrir todo el volumen de biogas. A
continuacién, en la Tabla 13, se recogen las dimensiones de éste.

Tabla 13. Dimensiones del gasémetro.

Diametro (m) 22,8
Altura (m) 171
Capacidad efectiva (m?3) 4.950
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A continuacién, en la Tabla 14, se va a mostrar un resumen de los resultados obtenidos después de
cubicar cada uno de los equipos necesarios en la instalacion.

Tabla 14. Resultados obtenidos del disefio de cada equipo de la instalacién.

EQUiPO Cantidad Volumen (m3) Qbiogés (m3/h) Q metano (m3/h) Q sulthidrico
(m3/h)
Digestor 6 7.000 - - -
Camara de 1 4.000 - - -
mezcla
Motor de 5 - 580,6 389 -
cogeneracion
Antorcha 1 - 19,4 13 -
Torre de 1 - - - 0,58
desulfuracién
Gasdmetro 3 4.645 - - R
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5.4. DIAGRAMA DE FLUJO Y DE BLOQUES DE LA INSTALACION
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Figura 34. Diagrama de flujo de la instalacién.

Digestor anaerobio

Digestato

Antorcha combustion

cerrada

Gasémetro

Torre desulfuracion

¥ Gestion de residuos

Motor cogeneracion

= Electricidad

Agua Intercambiador
Recidud organico tritutado _| de calor

Camara de Digestor ‘J .

—» ; | Antorcha
mezcla ™ anaercbio Blogds
Residuo de maiz triturado. —
Torre de | Gasometro
Dagestate desulfuracidn
Greatidin repkduos
Figura 35. Diagrama de bloques de la instalacion.

Motor de
COogeneracion

v

Electrigidad

75



Disefio de una instalacion para la obtencidén de energia a partir de residuos orgénicos en la regién de
Arusha (Tanzania).

5.5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Suponiendo que todo el biogas producido es aprovechado y nada es quemado, y teniendo en cuenta
que 1 Nm? de biogés equivale a 6,8 kW, se obtendria, para toda la instalacién:

Nm3 biogas 1 dia Nm3 biogas kW kw kw
= =4.080— =97.920 —

14.400 = 600 6,3
da  24h h ° Nm3 biogas h dia

Dado que una proporcidon debe llevarse a la antorcha y sélo se aprovechan 401,2 Nm3/h de biogids, se
obtiene:
Nm? biogas kW

580,6 6,8 3.948 kw 94.753,9 kW
* = o. - = . ) -
’ h "~ Nm? biogas h dia

También podria hacerse este calculo usando el poder calorifico interno del metano (PCl), siendo éste
kWh . . .
de 9,96 P Para obtener el PCl del biogds se debe usar el porcentaje de contenido de metano

presente en biogds, siendo éste de un 67% como se indica en la Tabla 8.

PClbioga 9,96 KWh 0,67 = 6,67 kWh
= _ =
iogas 96 3 , 67 3
Asi, aplicando la Ecuacion 5,
Ecuacién 5 Energia eléctrica (%) = PClbiogas * Qbiogas
Se obtiene:
o . (kWh kWh Nm3 kWh kWh
Energia électrica (—) = 6,67 ( ) * 580,6 = 3.872,6 —— =92.9425 ——
dia Nm3 hora hora dia

Debido a que se han obtenido resultados diferentes pero muy similares, se va a coger un dato
intermedio entre ambos, siendo este de 93.848,2 kWh/dia. Debido a que el motor de cogeneracién
presenta un rendimiento global de un 91%, la energia eléctrica producida diariamente serd de
85.401,84 kWh/dia.

Segun la referencia [27], el precio de la electricidad en Tanzania es de 0,09 €/kWh. Por tanto, conseguir
una energia eléctrica en Tanzania de 85.401,84 kWh/dia tiene un coste de 7.686,17 €/dia, lo que
equivale a 2.805.450,4 €/afio.

Tal y como se indica en la referencia [27], el consumo de electricidad por cépita en Tanzania es de
aproximadamente 92 kWh/afio, lo que equivale a 0,25 kWh/dia.

Teniendo en cuenta la ciudad de Arusha presenta una poblacidn de 507.903 habitantes, el consumo
diario promedio deberia ser de 126.975,75 kWh/dia. Por tanto, obteniendo 85.401,84 kWh/dia, podria
abastecerse a 341.607,4 habitantes al dia.

Asi como se indica en la referencia [29], cada nucleo familiar estd compuesto por una media de 4,8
personas. Teniendo en cuenta la poblacién de la ciudad, habria alrededor de 105.813,13 ncleos
familiares en Arusha. Ademas, asi como lo recoge la referencia [30], sdlo aproximadamente un 16,1%
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de los nucleos familiares tienen acceso a electricidad en la actualidad, lo que supone que sélo
17.035,91 nucleos familiares tienen acceso a ésta actualmente. Después de la instalacién, 341.607,4
habitantes mdas tendrian acceso a electricidad, lo que son unos 71.168,2 nucleos familiares.
Suponiendo que el 16,1% previo a la instalaciéon sigue siendo abastecido de la misma forma, 88.204,11
nucleos familiares tendran acceso a la electricidad una vez implementada la instalacién.

De esta forma, con la instalacidn disefiada, el 83,36% de los nucleos familiares tienen acceso a energia
eléctrica, por lo que se ha aumentado en un 67,26%.

Tabla 15. Nucleos familiares con acceso a energia eléctrica antes y después de implementar la

instalacién.
Numero de nticleos Porcentaje
familiares
Antes de la instalacion 17.035,91 16,1%
Después de la instalacion 88.204,11 83,36%

Comparando los resultados presentados en la Tabla 15, se puede observar que, después de
implementar la instalacion, se ha aumentado en un 83,36% la cantidad de nucleos familiares
abastecidos con energia eléctrica. Por tanto, se puede afirmar que la instalacion resulta util y rentable
porque se aumenta el acceso a energia eléctrica por parte de los habitantes de la ciudad, aunque no
es suficiente para abastecer a la ciudad en su totalidad, como cabia esperar.

Debido a que sélo se utilizan 7.000 m3/dia de fango de los 40.000 m3/dia producidos, el restante
deberia almacenarse con el fin de tenerlos supervisados y de que no supongan un impacto
medioambiental. Ademas, como bien se observa en las Figuras 12 y 13, el cultivo de maiz en Arusha
tiende a experimentar constantes subidas y bajadas. De esta forma, en caso de encontrarse en una
estacidon de baja produccidn de maiz, se podria recurrir al fango almacenado para mantener la
produccién de energia. Por otro lado, debido a las politicas medioambientales del pais para la
concienciaciéon sobre la contaminacion, cabe esperar la disminucién de la produccidn de residuos en
la ciudad. Por dltimo, el fango sobrante podria destinarse a la implementacién de una nueva
instalacion con caracteristicas similares. De esta forma, podria abastecerse a la totalidad de la
poblacién, asi como abastecer también a ese 16,1% con este método que no supone un impacto
medioambiental.

5.5.1. Inconvenientes

Los inconvenientes que presenta la ejecucion de esta instalacidon estan relacionados especialmente
con el factor humano. Esto es debido a la necesidad de concienciacion y de educacién por parte de los
habitantes acerca del papel que toma la instalaciéon en su dia a dia, ya que se reduce el impacto
medioambiental a la vez que se mejora la calidad de vida de los habitantes. Ademas, es necesaria una
educacion tanto para la recogida selectiva de residuos como para la adecuada utilizacién de los equipos
Yy su mantenimiento.
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6. CONCLUSIONES

En primer lugar, realizando el andlisis de la realidad de la ciudad de Arusha, puede confirmarse la
necesidad de implementar el presente proyecto con el fin de, por un lado, reducir la cantidad de
residuos generados asi como el impacto medioambiental y, por otro lado, de asegurar el acceso de
energia eléctrica a los nucleos familiares de forma segura. Ademas, se cumpliria con el objetivo nimero
7: “Energia asequible y no contaminante “, planteado por el plan de accién Horizonte 2030.

Con respecto a los sustratos utilizados para la generacion de biogas son residuos organicos y residuos
de maiz, ambos sustratos son de facil obtencién debido a la elevada produccidn de ambos en la region
de Arusha. En relacion a los residuos de maiz, gran parte de la economia del pais depende de la
agricultura, siendo el maiz el producto mayor producido. Asi, se aprovechan sus residuos a la vez que
sigue siendo utilizado como base alimenticia del pais.

Por otro lado, en relacién a la instalacion disefiada, compuesta por una camara de mezcla, un digestor
anaerobio, un gasémetro, una torre de desulfuracién, una antorcha y un motor de cogeneracién,
resulta adecuada para la persecucion de los objetivos planteados.

Ademas, con relacién a los resultados obtenidos, la instalacién cumple con los objetivos planteados de
reduccion de residuos y de abastecimiento de energia eléctrica. Respecto a este ultimo, no se ha
alcanzado a abastecer a la totalidad de la poblacién, tal y como se esperaba. Sin embargo, se ha
conseguido aumentar de un 16,1% a un 83,36% la cantidad de habitantes con acceso a energia
eléctrica. Por tanto, se podria considerar que el presente proyecto resulta de gran utilidad para la
ciudad y se consiguen los objetivos planteados. Por otro lado, el fango sobrante no utilizado en la
presente instalacién podria ser utilizado para la implementacién de una segunda instalacion de
caracteristicas similares con el fin de abastecer a la totalidad de la poblacion.

Por ultimo, aparecen inconvenientes relacionados con el factor humano mayoritariamente por la falta
de educacidon y de concienciacién acerca de la finalidad de la instalacién, lo que puede llevar a un mal
uso de ésta por parte de los habitantes.
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Disefio de una instalacion para la obtencidén de energia a partir de residuos orgénicos en la regién de
Arusha (Tanzania).

A lo largo de este capitulo, se va a mostrar el presupuesto necesario para implementar el presente

proyecto.
Tabla 16. Presupuesto de la linea de fangos.
CcODIGO DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO (€) IMPORTE (€)
CAMARA DE MEZCLA:
Tanque de
hormigdn de planta circular.
LF.1 Consta 1 10.000 10.000
sistema de agitacidn, toma-
muestra y
aliviadero.
DIGESTOR ANAEROBIO:
Tanque de
LF.2 hormigdn, con sistema de 6 20.000 120.000
agitacion,
toma muestra, rebose.
LF.3 Intercambiador de calor 1 1.000 1.000
LF.4 Agitador vertical 1 3.000 3.000
LF.5 Valvula de control de flujo 9 75 675
LF.6 Caudalimetro 4 250 1.000
LF.7 Medidor de temperatura 1 70 70
LF.8 Medidor de nivel 2 96 192
LF.9 Conductimetro 1 154 154
LF.10 pH-metro 2 170 340
LF.11 Supresor de gas 3 2.000 6.000
TOTAL 142.431
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Disefio de una instalacion para la obtencidén de energia a partir de residuos orgénicos en la regién de

Arusha

(Tanzania).

Tabla 17. Presupuesto de la linea de biogas.

CcODIGO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO (€) IMPORTE (€)
GASOMETRO:
Gasémetro de doble membrana
de SATTLER compuesto por una
LB.1 membrana, asi como por una 3 270.000 810.000
membrana interior y una
membrana de fondo. Capacidad
maxima de 4560 m>.
ANTORCHA:
Antorcha para operacién con
LB.2 gasometro de combustion 1 3.200 3.200
cerrada. Caudal maximo de 60
m3/h.
TORRE DE DESULFURACION:
LB.3 Torre de desulfuracién de la 1 70.000 70.000
marca BioSulfurex. Caudal
maximo de 250 m3/h.
MOTOR DE COGENERACION:
LB.4 Motor de cogeneracidn 5 100.000 500.000
Senergie G9 408 de la empresa
Altare
LB.5 Valvula de control de flujo 5 75 375
LB.6 Supresor de gas 1 2.000 2.000
LB.7 Valvula de seguridad 3 450 1.350
LB.8 Caudalimetro 4 250 1.000
TOTAL 1.387.925
Tabla 18. Presupuesto de la mano de obra.
cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD (h) PRECIO IMPORTE
MO.1 Ingeniero quimico 960 20 19.200
MO.2 Pedn ordinario 960 10 9.600
TOTAL 28.800
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Disefio de una instalacion para la obtencidén de energia a partir de residuos orgénicos en la regién de
Arusha (Tanzania).

Tabla 19. Presupuesto de ejecucion material (PEM).

cODIGO DESCRIPCION IMPORTE (€)
LF Linea de fangos 142.431
LB Linea de biogds 1.387.925
MO Mano de obra 28.800
SUBTOTAL 1.559.156
15% Gastos Generales 233.873,4
6% Beneficio Industrial 93.549,4
TOTAL 1.886.578,8
Tabla 20. Presupuesto de ejecucidn por contrata (PEC).
CODIGO DESCRIPCION IMPORTE (€)
PEM Presupuesto ejecucion material 1.886.578,8
21% I.V.A. 394.024,03
Presupuesto de Inversion 2.282.760,3

El presupuesto necesario para la implementacion del presente proyecto asciende a DOS MILLONES
DOS CIENTOS OCHENTA Y DOS MIL SETECIENTOS SESENTA EUROS CON TREINTA CENTIMOS DE

EURO.

Este presupuesto podria estar financiado parcialmente por ayudas benéficas dado que se trata de un
proyecto sin animo de lucro y por subvenciones publicas.
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Anexo |:

Especificaciones técnicas de los equipos seleccionados para
la instalacion.
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"ALTARE

Inicio

Microcogeneracion

Minicogeneracién

Blogés

EXEON

Minicogeneracion

COGENpack

Minicogeneracitn | Aplicaciones | Referencias | Senergie

Texto...

Inst. Alsladas Empresa

SAT

Informacién en formato PDF

. Altare :: Catdlogo soluciones

ALTARE ofrece tna amphia gama de equipos compactos de minicogeneracién Senergie pars uso en edificios con gran consumo

térmico e industriss de mediano tamafio. Completamente integrados y listos para conectar y operar, aslcanzan rendimientos eléctricos
de hasta ef 39% y eficiencias globales cercanas al 90%, permitiendo ahorros energéticos de hasta 3 GWh/afa.

Nuestros equipos emplean robustos molores industrisles para uso intensivo operando con mezdla pobre, turbocompresor e

nterenfriadores. Su funcionamiento es gestionado mediante |2 tecnologia Senertronik, que monitoriza en todo momento las

lemperaturas en cads una de las camaras de combustion y optimiza la formacidn de la mezcla y ef encendido en tiempo real.

Ventajas

. Altare ;. Generacion eficiente
. Altare . Cogeneracién en EDAR
. Gama Senergie gas natural

I Gama Senergie biogas

B sore Micracogeneracién

Molores industriales Heavy-Duty MWM International y LIEBHERR.

Sistema Senertronik de gestién integral de k combustion.

Maximo rendimienta eléctrico con fisbilidad y robustez garantizadas.

Recuperacion de calor integrada. Eficiencia global superior of 88%.

)y Cabinado

izado con maxima

Minimas emisiones: mediante el uso de catalizadores y EGR (LowNOx, opcional).

Control industrial mediante PLC Siemens S7 con pantalla tactil y acoeso remato.

Minimos costes de mantenimiento.

Para operacion con gas natural, propano y biogés de diversos origenes.

También disponibles sin cabinar o montados en contenedor.

Cormo complemento a su oferts de equipos Senergie, ALTARE pene a su servicio:

n Gama microcogeneracian Smarthlac

. Supervisidn y control EXEON

Nombre de usuario

Contrasefia

Entrar,

Una oficina técnica de soporte con mas de ocho afos de experiencia en el desarrolio de proyectos de cogeneracién en

Espafia.

Un sesvicio técnico propio con formacidn intensiva que actusimente mantiene mas de 60 equipos en todo el territorio

nacional.

Nuestros exclusivos sistemas de supervision remota EXEON Cogen, dissfiados para optimizar la operacién de

instalaciones de cogeneracidn.

Conozca nuestra gama de equipos ALTARE Senergle:

Equipo
Variante

Motor

Potencia sléctrica (kW]
Potencia témica (kW]
Consumo de gas kW]
Rendimiento elect. [%
Rendamiento ténm. (%)
Rendimiento total [%]
Dimensiones fem)
Peso [ka]

Nivel de emisiones
Sonoridad [dB(A) 3 1m]

Descargar ficha técnica:

Senergie 4,12
mis
MWMA12481
50 | 50
7mj93
144 1 155
347% 1323%
542% | 60,0%
889% | 92,3%
244x50x176
1.800

Senergie 612
TITE
MWM 6.127.21
80 | 100
123 | 1N
230 | 279
34,8% | 358%
53,5% | 47.0%
B83% | 828%
284x100x200
2.700

Senergle 526
TITH| TE
LIEBHERR 926 10.01
1051125 | 180
156 | 180 | 237
293 ) 341 | 477
358% 1 367% | 37.7%
532% | 522% | 49,6%
89,1% | 88%% | 87.3%
345x100x215
3250-3.500

C0<300 mg/m? ; NOx<500 ma/m? ; consultar versioned

65

65

70

ALTARE trabaja con:

iTH

Instituto Tecnolégico Hotelero

Senergie 3408
TITITNE
LIEBHERR 9408 17.21
200 | 250 | 200
294 | 357 | 392
553 | 679 | 790
362% | 368% | 380%
531% | 526% | 496%
B893% | 894% | 876%
375x140x223
5.400-5.700
EGR ultra Jow NOx
70

>> Si es usted un profesional del seclor solicite acoeso al drea técnica de nuestra web. En ella encontrara tods documentacian técnica sobre
nuestros productos e informacian de intesés para e disefio y sjecucién de proyectos de cogeneracién.
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"ALTARE R

Senergie G 9408 de 200 a 300 kWe

7 |
“ S EP?PQI e

Potendia Rendimiento Potencia Rendimiento Rendimiento
Modela Mctor: LISHERR V8 electrica déctrico térmica térmico Conaumo global
GO40BT ::\é:-’la pobre .\’..i'.. Ownda, 200 kW 36,1% 294 kW 553 kW 54,8 myn*
Turboalmentado
G o408 T W ‘?-tli m‘f!'.»’.ffl'. Cda, 250 kW 36,8% 357 kwW 52,6% a79 kW 67.2 min* 89.4%
Tutbesniercocler
G 9408 TIE aeacla pobwe, Cat, Oukda, 300 kw 38.2% N6k 52,9% 786 kW 77,8 mifne 91.0%
Turyo con doblke intercocler
{interncexternc)
Botencia segun 150 3046-1/0IN 6271 a cas phi=1 *Gan Natural 02 110,10 Ktydamy
Generadaor sincrone refrgerado par are Pusde operse ccn biogin du distintes arigenm
Dimery
3.750 mm
1.400 mm
SR myNm? @07 =5%
acluft Mg B 02 =5 %
Datos adiconales
Cilindrada 17.2 Iros
Nivel soncroa 1 m 70 dB(A)

o

n de almentacén de gas
Temperaturas impiret

Apm 1.50D ¢
Tersién 3 X400/ S0kz

Contrel

1y armario sotve el frantal del me
pantalls tlde 57"

ca en paralelo con la red elé
) demarda téemica coa mogulacikn de carga
&n local y remota con almacén de datos
nstantanzo de alarmas.

Mantenimiento

ntervale de mantenimie 1.500-1.250-1 2

S0 h {

COnerhaul £0.000-5 =40.000 h

T-TTIE) Puade integrar pasarela de supanasion y gestidn wels EXEON Plus

Ventajas

- Nctor 3 gas heavy=duty LIEBHERR G940R de ohima generacion, - Recup de cabe £ON Primana y i
- Optimizado para manmo rendimiento eléctnco con flabildad garantizada, - Control industzial para una total flexiblidad. Pantalla tactil.
- Control de combustion Senertronik con sondas de temperatura en ks cilindros. - Cabinado compacto, practicatie y §sto para conectar.

Construccion: Mocb compacto de cogensracdin compuasto por moter a gas de ocho clindros en 'V y 17.2 kros, acoplade directamante mediants trarsm|
un alternader sincrono refrigerada por aire ce 3ud ) Hz pa
bandeja nlenor de recogida de o, 0 h0 0 recupe SCUBON O pletoe v
ntercamblader de calor de plicas. de securdanc y vabada de aumento de temperatura de ratormo {anbeondersada:
s¥dn de wuministro 20-50 mbwar y salida de humes can catalzador d
Wigur ks montada en cuadio elClrco sot
a. Todo ¢l can| 58 monta en un encapsula:

Is rad. N ¥ Gereradoe montacos eldstcamente sobre bae

tormatica o
>mpktamante ab

102



Product presentation

HOFSTETTER l‘

HOFGAS®- IFL1c

-4
o

Tl s
- o~
T
!
D
Especificacion de las unidades estandar
5 » =
(7] g c &<
s £ 2 © £
g 3 : Eg 3
£E < o [3) ) w w 3
HOFGAS®- & B S 58§ P F s Y I s 8
= = - c =] o <
83 83 = 35 5 0§ 5 5 5 5§ g
S [=% O 83
8E 8E & dw 8 8 & 8 8 8 &
Nm*h kW DN/PN  mbar mm mm  mm mm mm mm kg
IFL1c 60 60 450 50/16 25 ©'200 @640 3'500 2'500 1100 730 500
IFL1c 120 120 900  65/16 25 6700 @800 4'000 3000 1170 1'000 500
IFL1c 180 180  1'350  80/16 25 6700 @800 4'000 3000 1170 1'000 650
IFL1c 240 240 1800  80/16 25 6700 @960 4'000 3000 1'330 1'160 850
IFL1c 360 360 2700  100/16 25 7200 @1'120 4'000 3000 1'600 1'350  1'150
IFL1c 480 480 3'%600  125/16 25 6700 @1280 4000 4000 1730 1480 1350
IFL1c 600 600 4500 150/16 25 6700 @ 1280
IFL1c 760 760 5700 150/16 25 6200 © 1440
IFL1c 900 900 6750 200/16 25 6200 @ 1440

103



DMT BioSulfurex® Tabla de saleccidn

500 Nm*/h
€658.8

C€G38-8

CGSB-C

10.000 ppm H,$ £658-C c6s8.0

1.000 Nm*/h 1,500 Nm*/h 2.500 Nm'/h 5.000 New'/n
caspa c£esa-C ©GsBe-C cese-&
Cgs8-C Cos8-0 Cos8-E CGS8-F
CGE8-0 CGSB-E CGS8-F 2 x CGSB.F
CGSB-E CasB-F 2 x CGSB-F 4 x CG58-F
CGSB-F 2 x CGSB-E 3 2 COSB-F S x CGS8-F

de/ procaso y opcones de prodicto

Las princasies reacciones que e van & presectsr en ol BoSulfurex® son:

1:HS+20,~HS0,
2H5+%0,~5+HO

Los pardmetros enportanies para & pr 00 & Fa y '8 oo de
igenc: byas temp do pr fevarian a menor activadad bioidgica y por i
fanto menor eficiencia de remocidn bag concentractn de oxipeno levania a formacién
e azutre ¥ un aamenio an in posibitdad de obstruccion oaf material da
empague (reaccion 2).

Damensiones seternas dol DMT BroSuthres

Es por plio que & DMT BloSulfurex® estindar viens equipado con un sistema de calen-
18Mianto y medicion constans de 0xiNN0 Y Tperatun.

Las opciones del siateme OMT SoSulhves”

Los sistemas Biosutfurmx® y Sufuran® e poadan combinar par aramtizar & remocion
de K5 durante todo momento- por epemplo n pericdos de manienimento 0 mcio, o
durante puntos a%os de carga de H.S. B blogls también se puede condicionar utiizando
© sistoma de secada riegraco del Sulfurex®,

Y - |

CGSB-A 15 50
CGsB-8 20 0o
CG58-C 25 125
CGSB-0 10 150
CGsa-E 1% s
CGsa-F a0 20.0

réciat g M5 y ofh

(_“h'
b
/
B
BB

1 3

/0’5//’ WN 1300 ®  tmenes RPN

s ®  Corvawacon WS
[FET T

104



105

I_“_n J“_nﬁ“n_ E_ i

SATTLER DMGS T™M

CENO BGD

SATTLER DMGS







Anexo Il:

Estudio completo en el cual se ha basado el proyecto.
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A continuous anacvobic digestion experiment was carried out 1o investigate the co-digestion of 75X food
waste and 25X muaize busk at different organic loading rates (OLRs) of 1-4.5 gVS/LJd. Results obtaned
showed that pH fluctuated between 7.3 and 7.5 and total alkalinity (TA) between 04 and 67g
CaCO3/1, indscating that the system was not inhibsted by acidification. The range of the ratio of volatile
fatty acid (VFA) to TA of 0.06-0.25 was abio well below 0.4 and showed that the anserobic co-digestson
was stable and feasible. Though there was no significast difference (p < 0.05) between teogas yiekds at

‘M: muuuummmwmnmo{umwumcmcud
wm"‘” 35 gVSLJd and sapgests that carbon doxsd were moee active in OLR of
Bogas yield ummouuuMMaumm«mMmummmmmwum
Yood waste ation of anacrobic digesters for co-digestion of food waste and maize husk. From a separate batch test, the
Macre bank average biogas yield of 0502 0.04, 024 £ 0.02 and 131 2007 LJgVS were obtaned froem digesters A B
and C, respectively, indicating that the addition of masze busk to degester € significantly impeoved the
production of blogas from food waste when compared to the biogas yleld of digester A that contained

food waste alone, Digester B with 100X muaize husk was by far the least performed digester,
© 2015 Elsevier Led. All rights reserved.
Introduction The situation has additionally caused some health challenges as

Nigeria and many other developing countries in Africa and Asia
are faced severely with the problems of inadequate energy supply
and environmental pollution. With the tremendous increase in her
population, access 1o adequate energy and healthy environment
demands for a diversification of sources of energy supply, if
Nigeria is to achieve any meaningful growth and development.
Al the moment, Nigeria has a population of about 160 million peo-
ple but generates on the average oaly about 3000-3500 MW of
energy mainly from hydro and thermal systems [18.7.19)
Furthermore, while South Africa, Brazil, UK and Germany, etc, have
900, 500, 1340, 1500 Watts/person respectively, in Nigeria, avail-
able energy person is Jess than 25 Watts | 18], This according to
Oyedepo [22], represents a serious energy crisis and has paralyzed
many commercial and industrial enterprises. The Council for
Renewable Energy of Nigeria has peedicted that power outages
cause an annual loss of about 126 billion naira to the Nigerian
economy |22

* Covesponding author. Tel: 234 8035705814
E-matf odfrviser osaoub MlcyPlmuodung  LAULOL 2@yatoocom
(ML Owamad) (rityoo 20060y ahoo com (O iayon).

Betp [Ndel.ong) 1010164 weta 201 5.08.002
2213 1384/0 2015 Elsevier Lod All rights seserved.

a result of exposure to carbon and other emissions from electricity
generating sets, unemployment and other attendant social vices
[22]. On the other hand, the over-dependence of the global econ-
omy on fossil fuels such as natural gas and petroleum which are
non-renewable has led to a rapid depletion of the reserves.
Moreover, exploiting. processing and combusting of these fossil
fuels represent a dangerous theeat to the already weak environ-
ment. In the present face of fast economic growth and technologi-
cal advancement, satisfying the demand for energy without further
deterioration of the environment would require the deliberate
development of low emission, alternative energy systems [31).
Blogas production from anaerobic digestion seems to be a nght
technology for solving the above listed problems.

A huge amount of maize is produced annually in Nigeria, result-
ing in the generation of large quantities of maize husks (MH) as
wastes. Though at the moment, there is no easily accessible docu-
mented information on the actual amount of maize husk generated
In Nigena, the FMAWR [8] has estimated that about 4.11 million
tonnes of maize residues are ated annually in Nigena

These maize ma aw. husks, skin and trim-

mings. and ¢ in open places or

used as fire in rural Nigenian
a o
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communities. These disposal methods are wasteful and impacts
negatively on climate.

Food waste (FW) in Nigeria. from residential and non residential
sources has been on the increase at an alarming rate, due to rapid
increase in population and living standards. Again, at the moment,
there is no documented information on the amount of food waste
generated in Nigeria. However, acording to the Food and
Agriculture Organization of the United Nations, over 30% of all food
processed/manufactured for human consumption ultimately ends
up as waste to give about 1.3 x 10" billlon kg [17]. This large
amount of food waste is evenly distributed between the developed
and the developing countries. Presently in Nigeria, management of
food waste (FW). which constitutes one of the largest portions of
our municipal solid waste (MSW), has been a severe chalienge to
the three tiers of government as Nigeria has over 160 million peo-
ple that feed on different diets daily | 3],

Although food waste and maize husks are two major sources of
organic wastes that can be co-digested for energy production, the
feasibility of this kind of co-digestion is presently in lack of publi-
cations and engineering applications. Furthermore, the mono
digestion of FW had been found to be inefficient and unstable
due to the low C/N ratio and very volatile organic fraction in FW
that often lead to acidification of the fermentation process
[27.11). For this reason. the co-digestion of FW with some agro
wastes have been suggested and studied |27.2529)

Food wastes are co-digested with agro wastes for the adjust-
ment of C/N ratio, improvement of biogas yield, and utilization effi-
clency |27) Furthermore, most biogas production studies in
Heerature were conducted under batch mode. It therefore becomes
difficult for such studies to simulate the real performance condi-
tions of large scale plants, This limits the usefulness of data from
batch operations. as most industrial anacrobic plants are usually
operated In continuous mode, This study therefore also alms to
Investigate the stability and other performance criteria of the
anaerobic co-digestion of food waste and maize husk for optimum
biogas production in a continuous digestion mode.

Materials and method
Collection of materials

Food waste used for this study was collected from the Waste
bins at the Cafetena of Landmark University, Omu-Aran, Kwara
State, The collections were done on daily basis, within five wocking
days of 3 week, from Monday 24th March to Friday 28th March,
2014, In accordance with the procedure in Owamah et al, |20),
the food waste was collected at 12 noon and 7 pm of each day,
to coincide with students’ time of peak consumption and waste
generation. The purpose of collecting food waste over S-working
days was to reduce nutritional variations in the food waste col-
lected. The maize husks were obtained from Landmark University
Farm, Omu-Aran, Kwara State. It was initially kept dry in a sack,
in the Environmental Engineering Laboratory of Landmark
University, prior to the commencement of the anaerobic digestion
experiments,

Substrates preparations

Food waste

Following the procedures used in Zhang et al |28) and
El-Mashad and Zhang |6], the bones and materials in
the food waste were sorted out within 24 h of collection. This
was followed by the crushing and homogenization of the food

waste using a mini electric biender. The blended food waste was

then kept in a freezer at approximately 4 °C. before the commence-
ment of anaerobic digestion experiment in April 10, 2014,

Maize husks

Following the procedure in Zhu et al. [30), the collected maize
husks were ground to powdery form using a grinder. Ground maize
husk was then kept in a container that was air tight until it was
used for the experiment.

Analysis of chemical parameters of the prepared food waste and maize
hesk substrotes

The prepared food waste and maize husk substrates, before they
were mixed together for anaerobic digestion experiments were
analyzed for their relevant chemical parameters. The total solids
(TS) and volatile solsds (VS) were measured in triplicate according
to the Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater |2) using a laboratory oven, model DHG-9053A, man-
ufactured by Controls, ltaly. Following standard procedures in
APHA | 2], the food waste and maize husk substrates were also ana-
lyzed for (NHE-N, TKN, C1, P, K, S, Na, Ca, Mg) using a direct-reading
photometer (Palintest Photometer, models 7100 and 7500) manu-
factured in England by ELE. Carbon content of the substrates were
measured using standard procedures in APHA (2]

The initial pH values of the food waste and maize husk sub-
strates were measured using pH meter, model PHS-3C. manufac-
tured by SEARCH TECH. United Kingdom. Weighing balance,
model KERN 572 manufactured by KERN and SOHN, Germany
was used for measuring the mass of the substrates. The values of
the chemical parameters obtained for each of the prepared food
waste and maize husk substrates are shown in Table 1.

The continuous ancerobic digestion experiment

The continuous anaerobic digestion experiment was designed
with the aim of approaching real conditions of industrialflarge
scale biogas plants, which are usually operated in continuous
mode. Two computer controlled anaerobic digester with two reac-
tors each were used for the continuous anaerobic digestion exper-
iment. The optimum mixture ratio of 75% food waste and 25%
maize husk and IS ratio 1 {21 ], was used for the continuous diges-
tion experiment. The effluent from an anaerobic digester handling
similar substrate was used as inoculum. In line with Li et al. |13,
the continuous anaerobic digestion experiment involved the step-
wise loading of the reactors of the digester with prepared sub-
strates of four different organic loading rates (OLRs) of 1, 2.5, 3.5,
and 4.5 gVS/Ud and was operated for over 120 days. Organic load-
ing rate, also known as volume Joad means the amount of organic
dry solids loaded per liter volume of digester reactor per unit time,

Table 1

(v N of the prepased Sood waste and malae bk substrates,
Patamseter Food waste Maire Hosk
™~y 66203 W0s:z12
VNx) Rae12 6208
NH-NY) 17202 05102
™NE) 185202 ar:o2
ox) 13203 18205
") +01 17:00
Cxx) 0503
Mgx) 19:00
ux) 13201
Ny 41:04
Na(Y) 17102
pH 72209
o EASERA)

e
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which can be delivered without overfeeding the bactenia, which
could lead to process stress |5 ). The continuous anaerobic digestion
experiment g0t to steady state within 20, 9, 6, 3 days for OLRs 1,
25, 3.5, and 4.5 gVS/LJd. respectively. Total. and volatile solid con-
tents of the inoculum, pH. and (/N atlo are 682 03,34201,75
and 6.6, respectively.

The reactors of the digesters were run steadily at mesophilic
temperature of 37 2 1°C, through an inbuilt water bath of the
anaerobic digesters. The substrate was fed continuously from over-
head influent tanks Into the reactors through inbullt peristaltic

ble Energy Tochaokopaes and Acse

g L Pctare of the Y ded 20acvobic &

1 @oIs) 7-% kAl

pumps and flow meters in the computer controlled anderobic
digester. The volume of bicgas produced was measured dadly at
12 noon, through water displacement method from the volumetric
tank of the anaerobic digester. [n line with Boe et al. [4], the dis-
placed water was initially acidified to pH 3 using hydrachloric acid
(HQ) before the addition of sodéum chioride (NaCl), to prevent the
dissolution of CO; into water. The temperature and pH of the
anacrobic digestion process was coastantly measured online
through the inbullt sensors of the digester. The experiments were
run in duplicates and mean values of daily blogas production were

(POANC model) set-up waed for the wtedy (EDIBON, 2014)

Pz 2. Now dlagr

s (EDIBON) user 'i-nl W014)
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ig. 3. Duily Bogas production.

recorded. Two blank digesters containing only the inoculum and
water were operated at the same mesophilic temperature of
37 £ 1 *Cin order 10 obtain the background biogas production from
the inoculum. The average background biogas production of the
inoculum was thereafter subtracted from biogas produced. Initial
TS of feeding substrates was maintained at 8%, through dilution
with water in order to achieve the specified TS range for low solid
wet anaerobic digestion | 26] and also to increase the fluildity of the
substrates for ease of pumping by the peristaltic pumps. The
methane content of biogas was analyzed twice in a week using a
gas chromatograph (BUCK GC122, China) equipped with a
Stabllwax-DA  column (30m x032m =x05um) and FID.
Nitrogen gas was used as carrier gas at a flow rate of 5.2 mijmin.
The column and detector temperatures were set at 40 and
200, mp«tln!yl\wmkpktmmdﬂwdmmdm
computer controfled digester are shown in Figs. | and
2, respectively. Teul mau-nimn (TAN). total alkalinity
(TA). and volatile fatty acids (VFA) in the digestate were analyzed
two times in a week (Mondays and Fridays) in accordance with
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
12.13] using liquid digestate samples (supernatant liquid or lea-
chate) obtained through the opening of the valve of the designated
pipe connected to the digester. The VS, Carbon, nitrogen, pH, were
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determined feeding (influent) substrate characteristics for the con-
tinuous digestion experiment are shown in Table 2. The effect of
maize husk addition to food waste on blogas production was
equally studied by the batch anaerobic digestions of food waste,
maize husk, and a mixture of 75% food waste and 25% maize husk
in digesters A. B and C. respectively, for 44 days. Liméted quantity
of inoculum (J/S = 1) was also added into digester C.

Results and discussion

Effect of matze husk addition to food waste on biogas production

Food waste, maize husk and mixture of food waste and maize
husk were digested in digesters A, B and C, respectively, The daily
record of biogas yield after anaerobic digestion for 44 days is
shown in Fig. 3, Digester C, with 3 combination of 75% FW and
25% MH was found to have higher biogas yield than digesters A
and B that respectively contained only food wastes, and maize
husk, The performance of digester C was followed by digester A
that had 100% FW, The least performed digester is digester E with
100X MHM. This abysmal performance obtained in digester 8 could
be linked to the high C/N ratio (Table 1), above the recommended
limit of 20-35 [5.23] and higher lignin content | 16). While high
C/N ratio results In acidification which inhibits methanogenic
activitbes (123]), high lignin content inhibits initial hydrolysis of
substrates. As shown in Fig 3, the initial increase in biogas produc-
tion in digester A that contained only food waste could not be sus-
tained for a long time, probably due to the accumulation of
intermediates at the initial stage of digestion (6], Fig. 3 also shows
that this problem was however overcome In digester C by the
introduction of maize busk as a co-substrate as evidenced in the
prolonged increase in biogas production to a reasonably high peak.
ElMashad and Zhang (6] had a simdlar observation for the
co-digestion of food waste and dairy manure, and digestion of food
waste alone, They obtained higher biogas yield from the mixture of
food waste and diary manure than from the digestion of food waste
alone, after the early stage of digestion. This therefore confirms the
pattern of results obtained from this study.

Alfter the 44 days of digestion, total biogas produced for diges~
ters A B, and € was found to be 11,10, 524 and 2892 1JgVS.
respectively (Fig. 4) The cumulative blogas production in Fig 4
also indicates clearly that digester € has a more efficient degrada-
tion and performance in terms of biogas production than the other
digesters. This result therefore shows that the co-digestion of FW
with agro-wastes such as malze husk can enhance its blogas pro-
duction by reducing the problem of carly aadification, usually
caused by low C/N ratio and very volatile organic components of
food waste. Anacrobic co-digestion of food waste and maize husk
could therefore serve as 3 means of treating both wastes, with
the added benefit of contributing to solving energy problems
through blogas generation and utilization,

Statistical analysis using two-way analysis of variance (ANOVA)
without replication (p <0.05). shows that there was a significant
difference in the biogas yield from the different digesters, The aver-

determined using standard procedures in APHA [2). The  sge biogas yicld of 0.50 20,04, 0.24 £0.02 and 1,31 £0.07 L)gVS
Table 3
7 detioos and perio of the continuowm snaercbe digestion M weady ate.
OLR (gVSILM) TS removal (X) VS remnoval (X)) © (Duys) VAP Leelleonns vt TA
1 M2 07145 - 072002 04064
25 22231 765228 n 1535000 45:037
35 685226 T43:3) 19 2402000 58:015 009:007 T741:008
as 212 L S ERY 3 340 002 67009
OLK {organic losding race), VS d (velacde solid all), € (ydeaulic time) VAP (vol

nitessen) VWA funlatiles fory acidd) TS remsl feoeal el seoenall
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Table 4

Average bhogas yield and methane content of the Continuous depestion.
o Avetage Standaed Methane  Standard Birork
(BVSY  beogas yeedd  ervor LgVS contees (methane
Day) (ll_l\ﬂ) (Biogas yieid) (%) content)
1 063 006 615 26
5 osde 0.06 17 P2
s ar ooy (38 ] 24
as arz om a0 21

were obtained from digesters A, B and C, respectively. Digesters A,
B and C had their peak biogas production between the 18 and 20th
day of digestion. The much higher biogas production in digester C
could be attributed to better synergy of microorganisms in the
digester as a result of the presence of inoculum and some quantity
of maize husk. The presence of maize husk helped to bring the C/N
ratio of the mixed substrate to 23.4, which is within the good range
required for optimum béogas production | 15,241 Again, digester C
with highest average biogas yield, also had cleaner biogas (in terms
of methane content) than digester A and B,

Effects of OLRs on continuous ancerobic digestion

Continuous anaerobic digestion experiment was carried out to
investigate the performance of digester under different organic
loading rates (OLRs) of 1, 2.5, 3.5 and 4.5 gVS/LJd. It was observed
that the pH fluctuated between 7.3 and 7.5 (Fig. 5) Furthermore,
total alkalinity (TA) also fluctuated between 0.4 g CaCO3(L and
6.7 g CaCO3/L (Fig. 5 and Table 3). This shows that the digestion
process did not experience any inhibition by acidification [13.1]
During the different organic loadings, volatile fatty acid to TA

™

1 @os) 7-%

(VFAJTA) ratio was found to be in the range of 0.06-0.22 (Fig. 5).
U et al [14] and U et al. |13] have reported that a VFAJTA ratio
under 0.4 was suitable for feasible anaerobic digestion and could
be applied to evaluate digester stability. This indicates that when
the ratio of VFA to TA is under 0.4, the digester could be said to
be stable.

The range of total ammonia-nitrogen (TAN) concentration was
0.3 to 1.3 gL in response to increase in OLR (Table 3). This range of
TAN was reported to enhance digester stability by acting as buffer
[12]. Higher TAN range of 3.1-34 g/l was obtained by Agyeman
and Tao |1] for the anacrobic digestion of food waste and cattie
manure between OLR of 0.67 and 3. L et al |13] also obtained a
TAN range of 05-1.7 g/l when chicken manure and corn stover
were digested between OLRs of 1 and 4 gVS/LUd.

Inhibitory effect usually occurs when TAN concentration was
higher than 6 g/L [10]. The results of this continuous digestion
experiment generally suggest that the anaerobic co-digestion of
75% food waste and 25% maize husk at IJS ratio of 1 was feasible
and stable. The average biogas yield and methane content of the
continuous anaerobic digestion are shown in Table 4. At OLR of
1, 25, 35, and 45gVS/Ud. biogas produced was 063 2006,
0642006, 0.7020.07, and 0.72 £ 0.09 UYVS,asee (Table 4). The
maximum biogas yield of 072L/gVS obtained at OLR of
4.5 gVS/LM is relatively higher than the maximum biogas yield of
445 mLJgVS obtained at OLR 4.0 gVS{Lid by Li et al. [13] from the
co-digestion of chicken manure and corn stover. Specific biogas
yield of 0.67 L/gVS was also obtained at OLR 3.0 gVS/Ud from the
co-digestion of food waste and dairy manure |1]. The content of
methane in the béogas produced from OLR 1, 25, 35, and
AS5gVSIMIs635226,63.74 24638224 and 67 £ 2.1 respec-
tively (Fig. 6). There was only a slight increase in methane content
and blogas yield. when the OLR increased from 1 to 2.5 gVS/L/d
This is contrary to the report of Agyeman and Tao |1] where
101-116% increase in blogas yield was obtained, when OLR was
increased from 1 to 2gVS/L/d In the continuous anaerobic
co-digestion of food waste and dairy manure. It therefore shows
that the effect of OLR vanation on biogas yield depends largely
on the nature of substrate.

However, a significant increase in biogas yield was obtained
when the OLR was increased from 2.5 to 4.5 gVS/LJd, which indi-
cates the adaptation of the microorganisms to higher OLR condi-
tions. Increase in OLR uswally leads to increase in available
microoeganisms as shown by the increase in VS concentration in
the effluent (Table 3). This therefore promotes better degradation
of substrates and more efficient production of biogas. Agyeman
and Tao [ 1] have obtained similar result of increase in effluent VS
concentration as OLR increased from 067 to 3gVS/L/d. From the
statistical analysis of result obtained, biogas yields at OLR 3.5
and 4.5 gVS/Ud were significantly higher (p <0.05) than blogas

om N

s N AN N :

0w e 2
- -
}' om s —VFA (gt
(iw ‘ o Alkabty (/L)
=v = —_— 5 ; e TAN (mgl
i 2000 xg S
; 1w 1
s 0 0

° © ™ 1%
These (Dass)

N 5. Parametens monnonng denng the CONtNEOUs ANarobe on.

113



» ML Owamah, OC Linyon | Sestamable fnergy Technologies and Assessments 11 (2015) 71-76

o e Avorage Biogas Yield (L/gVS) [
02 | —@- Methane Content (%) »
; ar-

e
8
&

g
%

Boga
4
3
Average methane content (%)

&

o
&

o
-
.-
-
-
w

References

(1) Agyeman 10, Tao W, Anasercbes co-digmting of food waste and dairy manssr
et of 008 wate partiche whe and orgamc loading rate. ) Envviron Alsuge
20143352684,

(2] APHA. Stadund Methods Sor Examinatum of Water and Waste-water. Z2ret
£ Waalungton DC, USA wmrmmmu

mw&mu Jiryele § A housebaid b four o of

food revidtals i Dadan, Ngevia. Agric Fag ot oanm: ll

14) Boe K, Dasmien J8, Jean-Phallippe S, trini A State indicanoes for menitinng (he
NAIONNC Apralion poocest. Water Res 2050044 597 3-30.

|s|nn.m.n Malatak | Optiendzacon of anserobi fermentsien

Res Agric Eng 2013.59. 3-8,

16) Bh-Mashad MM Thasg R Biogas prod f1om co-d of duey
and food waste. Buovesour Techood 2010.301 ml-l.

17) ttwrumibe UL Asieghn AD, Onens MU Renewable energy and prospects

Schal § Soi Res Exsay (SISRE) 2014, X0) 734,

18] PMAWK (1988). Agricultural policy for Nigeria: Strategies for mplementacion.

Lagon, federal M of Agrxul Water R and R

of huches waste

19) Chuainu S0, ideis A Chuah TC, Tey BT, mmmcxnmwmw
wcids 20d Nae levels on B pevformasce of o snaerobec treatment of frowh
lexchate from municipal wbid wante Trasafer waton Al | Botechosd
2NN 18AST2-4),

IIQMLWllmmwmamn—v

A, Waned Wes 10082 1) 8-12,

Fig & Average blogas production aad methane percentage during the
digention &t sleady stage,

yields at OLR 1 and 2.5 gVS/L/d. There was actually no significant
difference (p <0.05) between biogas yields at OLRs of 35 and
4.5 gVS/LJd but methane content at OLR of 45gVS/LId was higher
than that of 35 gVS/LJd. This according to Li et al. |1]3] suggests
that irrespective of the fact that methanogenic microorganisms
were considered active in OLRs of 3.5 and 4.5 gVS/L/d, the carbon
diaxide miCroorganisms were moce active in OLR of
3.5 than that of 4.5 gVS/L/d, which invariably resulted in a lower
methane content at OLR of 3.5 gVS/L/d. There was an observed
increase in the concentration of TS and VS in the effluent as OLR
increased from 1 to 45gVSJLMd (Table 3). However, moderate
removal efficiencies of 752% and 783X for TS and VS were
obtained at OLR of 4.5 gVS/L/d (Table 3) All these therefore show
that the optimum OLR for the anaerobic co-digestion of food waste
and maize husk at mesophilic temperature is 4.5 gVS/Ud Agyeman
and Tao | 1] reported that the optimum OLR for the mesophilic
co-digestion of dairy manure and food waste is 3 gVS/L/d. Li et al.
[13] also obtained OLR of 40gVSLd for the amaerobic
co-digestion of chicken manure and com stover.

Conclusion

The biogas production performance
assessment of co-digestion of food waste
formed at OLRs 1-4.5gVS/IJd. The pH and total
Mtokhﬂm?.!md?.smulzmm

respectively, showing that the digestion process did not
inhibition by acidification. Volatile fatty acid to total
alkalinity (VFA to TA) ratio was found to be in the range of 0.06-
0.22. This range is below the recommended maximum limit of
0.4 and hence shows that the digestion of 75% FW and 25% MH
was stable and could be used for large scale production of biogas.
At OLRs of 1, 25, 3.5, and 45gVS/ld. biogas produced was
0632006, 0642006, 0.702007, and 0.72 20,09 UgVS.aae
The content of methane in the biogas produced from OLRs 1, 2.5,
35, and 45gVS/Ud was 635406, 637205638203, and
67 £ 0.7, respectively. The addition of maize husk to digester C sig-
nificantly improved the production of blogas from food waste
when compared to the biogas yield of digester A that contained
food waste alone.
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Anexo lll:

Abreviaturas, siglas y acronimos
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F/E: materia prima (feedstock) / efluente (effluent)
OFMSW: fraccién orgdnica de residuos sélidos municipales
FVW: residuos de fruta y verdura

S/1: ratio sustrato e inéculo

RA: residuo alimenticio

RM: residuo de maiz

SV: sélidos volatiles

AGV: acidos grasos volatiles

NA: nitrégeno amoénico
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