CAPITULO Il

MARCO TEORICO

1. Antecedentes de la Investigacién

Antes de realizar cualquier investigacion, se debe consultar que
propuestas anteriores existen en la actualidad, las cuales podran servir de
base al trabajo. A continuacién se expone cada una de ellas.

Pedraza, Chara, Conde, Giraldo y Giraldo (2002) con su investigacion
evaluacion de los biodigestores en geomembrana (pvc) y plastico de
invernadero en clima medio para el tratamiento de aguas residuales de

origen porcino, desarrollaron un ensayo en la Finca El Vergel, ubicada en la
vereda Bellavista municipio de El Dovio, en zona de ladera de la cordillera
Occidental del Valle de Cauca (Colombia), y temperatura ambiental promedio
de 18°C.

Su experimento comprendid dos biodigestores de plastico polietileno de
invernadero y dos biodigestores en geomembrana de PVC. Cada biodigestor
poseia una longitud de 2.6 m y 520 litros de volumen liquido. Se cargaron
diariamente con 34.7 litros de una mezcla (26 litros de agua, 4.7 kg de
estiércol y 4 litros de orina) durante las fases de arranque (3 meses) y de

estabilizacion (3 meses).



La produccion de biogas en los dos tipos de biodigestores presenté un
comportamiento muy similar en la fase de arranque (66.4 litros/dia en los
biodigestores de geomembrana y 65.5 litros/dia para los biodigestores
plasticos), aumentandose en la fase de estabilizacion hasta 98 litros/dia . Las
temperaturas internas fueron muy similares en los dos tipos de biodigestor,
con un promedio de 23°C.

En general el pH y la temperatura fueron ligeramente mas altos en el
biodigestor plastico de invernadero que en el de geomembrana. El pH a
pesar de sus variaciones se mantuvo entre 6.8 y 6.9. La variacion en la
temperatura ambiental no tuvo efecto directo sobre la produccién de biogas
para ninguno de los tratamientos (r=0.097 para el de geomembrana y de
r=0.075 para el de plastico). Ambos tipos de biodigestores resultaron
eficientes para la remocion de la materia organica con valores de 91 y 92%
para DBO (Demanda bioquimica de oxigeno) y 88 y 89% para DQO
(Demanda quimica de oxigeno), respectivamente.

Como principales conclusiones obtuvieron: los biodigestores tubulares
de flujo continuo son una excelente alternativa para el tratamiento de aguas
residuales de origen porcino, pues se logran altas remociones de materia
organica y buena producciéon de biogas a muy bajo costo. Se establecio

ademas que para temperaturas ambientales de 18 a 21 grados centigrados

como las de este ensayo, es adecuado trabajar 15 dias de tiempo de
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retencion y una carga volumétrica diaria de 0.066 m3/m3 de biodigestor. Con
estos parametros se puede esperar una remocion de DBO mayor del 90% vy
de DQO mayor del 85%, y una produccién de gas de 184 litros diarios por m*
de biodigestor.

El tipo de material no afecto significativamente el comportamiento de la
mayoria de los parametros evaluados en este ensayo. La Unica diferencia
notable entre los dos materiales es el costo, pues un biodigestor de 3m de
longitud y 1m de diametro cuesta en Colombia US$ 33 en plastico y US$ 100
en membrana de PVC. Sin embargo, aunque la comparacion de la duracion
de los materiales no hizo parte de esta investigacion, por experiencias
anteriores con biodigestores de plastico y la duracion de la lamina de PVC en
otras aplicaciones se puede deduwcir que el PVC aunque es de mayor costo,
también puede presentar una mayor durabilidad.

Las concentraciones de nitrégeno total y nitrégeno amoniacal logradas
en los efluentes de los biodigestores requieren de un posterior tratamiento,
puesto que bajo estas condiciones pueden alterar de manera nociva el medio
ambiente. Esta investigacion provee datos de relevancia para llevar a cabo la
propuesta por el autor, como temperaturas y tiempos de retencion necesarios
para obtener un aprovechamiento mas eficiente del agua residual y asi una
mayor produccion de gas. Entre las diferencias mas destacadas entre la
investigacion y este antecedente se encuentran: las tecnologias empleadas

para el analisis y el tipo de investigacion.
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Galvis (2004), publicé un articulo titulado “Seleccion de una tecnologia
en el tratamiento de agua para consumo humano”, donde se presenta el
desarrollo del modelo de seleccion de tecnologia y analisis de costos en
sistemas de potabilizacion de agua (SelTec). Dicho modelo permite la
seleccion de alternativas tecnoldgicas sostenibles para la potabilizacién de
agua en una localidad donde no existe sistema de tratamiento, evaluar la
sostenibilidad de la tecnologia en una planta de tratamiento existente y
estimar costos de inversion inicial, reposicion, administracion, operacion y
mantenimiento para las opciones tecnoldgicas mas usadas en Colombia.

Dentro del trabajo se incluyo un modelo conceptual y un programa de
computador. Aunque el primero tiene un amplio rango de aplicacion, el
programa se delimito a poblaciones con menos de 30000 habitantes, que
eran aquellas en situacién mas criticas con respecto a la suministro de agua
potable en Colombia. Adicionalmente dentro del articulo, se hace un recuento
de las diferentes metodologias de seleccién de alternativas tecnolégicas.

Una de las conclusiones mas destaca dentro del articulo dice que la
sostenibilidad de una solucion tecnologica en sistemas de potabilizacion de
agua depende no solo de la capacidad de la tecnologia para tratar el agua
cruda y remover de manera eficiente sus contaminantes para llegar a cumplir
con la normativa vigente en agua potable en la zona de ubicacion del
proyecto. También depende de aspectos como el grado de conocimiento
local de la tecnologia y de las caracteristicas socioecondémicas y de la

localidad.
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Esto implica que ninguna tecnologia puede ser considerada como
sostenible sin haberse definido previamente el contexto en el cual va a ser
aplicada. Esto invalida conceptos tradicionalmente utilizados como
“tecnologias apropiadas” y “tecnologias de bajo costo”. Otra conclusion de
interés dentro del estudio indica que la jerarquizacion de tecnologias, en
relacion con la variable costo, debe involucrar tanto los costos de inversion
inicial como los de inversion futura, y reposicion, conjuntamente con los
costos de administracion, operacion y mantenimiento.

El aporte de este articulo a la investigacion se obtiene de la
metodologia en el cual fue desarrollado de donde se extrajeron lineamientos
y factores a considerar durante la seleccion de la alternativa tecnoldgica y el
analisis econdémico. La diferencia mas relevante entre las dos investigaciones
es que el articulo trata de una seleccién de tratamiento para la potabilizacion
de agua, mientras que aungque se trabaja con tecnologias de tratamientos de
aguas servidas el objetivo principal de esta es la obtencion de una alternativa
de produccién de gas.

Flotats (2005), desarroll6 un trabajo titulado Optimizaciéon de la
digestion anaerobia de purines de cerdo mediante codigestién con esiduos
orgénicos de la industria agroalimentaria; cuyo objetivo principal fue mejorar
la produccién de metano en plantas anaerdbicas esto con el fin de aumentar
la rentabilidad de dichas plantas. La incorporacion de sustratos organicos
provenientes de plantas alimenticias es la mejor combinacién para librarnos

de problemas como inhibicion y sobrecarga organica, la investigacion se
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construyo un algoritmo de simulacion dinamica para el PH, basado en la
ecuacion de balance de cargas. Se trato el pH como una variable de estado
del sistema y no como un parametro a calcular en cada paso de integracion.

El algoritmo de calculo de pH se validéo para sistemas acuosos
sencillos, habiendo obtenido buenos ajustes a datos experimentales. Se
introdujo en un modelo dindmico, previo, de digestibn anaerobia de
substratos complejos. Se incorpord, ademas, la simulacién dinamica de las
variables de la fase gaseosa.

Este modelo general de digestion anaerobia, que utiliza parametros
obtenidos de la bibliografia, ha resultado una herramienta util para prever la
respuesta del sistema ante la introduccion de cosubstratos, los estados de
sobrecarga o la introduccion de componentes inhibidores. Los aspectos
semejantes con esta investigacion son el estudio de la produccion de gas a
partir de aguas residuales, siendo originado el gas por un proceso de
metanizacion, y los célculos presentes en la misma para la produccion de
gas por parte del digestor.

Los aportes mas resaltantes que deja esta investigacion son los
referentes al proceso e metanizacion y el procedimiento para calcular el
volumen de gas producido de una manera teérica. La diferencia mas radical
es que en esta investigacion solo se estudia las variantes que se producen
en el volumen de gas obtenido pero se deja de estimar & diferencia que
radica en la tecnologia a utilizar. Ahora bien, Hernandez (2006) realiz6 una

investigacion titulada: “Optimacion del compostaje de residuos solidos
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urbanos en proceso de serie anaerobio-aerobio” cuyo objetivo fue proponer
la combinacion secuencial de los procesos anaerobios y aerobios, con vista a
mejora la calidad de los compostajes realizados a partir de los lodos.

Han sido utilizadas como metodologia, la digestidbn anaerobia de etapa
Unica, de doble fase (12 fase seguida de 22), en rango mesofilico y digestion
aerobia. En la digestion de etapa Unica se ha arrancado con un fango de
depuradora de aguas residuales en su fase metanica. El digestor, de un
volumen total de 30 L, ha sido rellenado con 22 L de fango; dejandolo en
periodo de inercia durante cuatro dias para permitir la aclimatacién de los
microorganismos.

Se ha alimentado cada dia con la fraccién organica de residuos de
comedor previamente seleccionados. Se midié la temperatura, el pH, la
alcalinidad total y la acidez volatil para controlar el funcionamiento del
digestor en rango metanico. Ademas, se han medido los solidos totales,
volatiles y fijos, para controlar el régimen de alimentacién, y la materia
organica e inorganica como control operativo para la calidad del lodo
resultante.

El aspecto similar de este trabajo con la investigacion, es el estudio del
proceso de metalogénesis en un biodigestor mono etapa, en el rango
mesofilico. La materia prima para la produccion de gas es la misma, lodos
provenientes de aguas residuales del sector industrial. Como diferencia entre
investigaciones tenemos que en la anterior se realizaron mezclas de los

lodos industriales con lodos de aguas domesticas.
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Ademés que el objetivo final de la investigacion fue mas basado en la
produccion de un compost de calidad y no en la produccién de gas. El aporte
al estudio actual es la apreciacion de como en procesos donde entra a
trabajar un segundo biodigestor existe una perdida de gas alta, la cual no es
utilizada para ningun propdsito en especifico.

En el mismo orden de ideas se hace referencia a la investigacion
realizada por Alonso y Gonzalez (2007) titulada “Tratamientos combinados
fisico-quimicos y de oxidacidon para la depuracién de aguas residuales de la
industria corchera”, su objetivo fue el estudio de diferentes tratamientos para
la reduccidon del caracter contaminante y para la depuracion de aguas
residuales de la industria del corcho.

Se estudiaron los procesos fisicos quimicos, de oxidacién quimica y
absorcion de carbdn activado. A través de pruebas de laboratorio se estimo
las condiciones de tratamiento Optimas de cada uno de los procesos
estudiados, asi como la ventaja de usar varios de otros procesos en forma
consecutiva.

En la fase previa antes de utilizar algun tratamiento, se caracterizo la
composicion de las aguas residuales en distintos grados de contaminacion,
determinando los parametros de medicion fisico quimicos fundamentalmente
PH, alcalinidad, conductividad, soélidos totales, cloruros, aromaticidad,
polifenoles totales, DQO y DBO. El aspecto similar de esta investigacion con
la actual, es el estudio de las alternativas para el aprovechamiento y

tratamiento de aguas residuales.
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Esta investigacion se diferencia de la actual por el fin dltimo de las
mismas. En el estudio actual se proponen alternativas para producir gas
como beneficio adicional a la planta y como valor asociado a la produccion la
descontaminacion de efluentes, mientras que la citada investigacion solo se
centra en como eliminar los agentes contaminantes y sea este el valor
agregado completo para la planta.

Otra investigacion importante es la de Montes (2008) titulada “Estudio
técnico econdmico de la digestion anaerdbica conjunta de la fraccidon
organica de los residuos solidos urbanos y lodos de depuradora para la
obtencién de biogas” donde se realizan dos estudios técnicos, el primero de
ellos compara el rendimiento en funcion de ST, STV y DQO, y la produccién
y riqueza de biogas de tres digestores en mono etapa usando 3 sustratos
diferentes (fango, foRSU y codigestion de fango-foRSU), asi como un breve
analisis econdémico a partir de valores obtenidos respecto a la produccion y
riqueza del biogas.

El segundo estudio, compara las tecnologias de digestion en fases y
mono etapa, utilizando como sustrato una mezcla de fango-foRSU en
codigestion, en funcién también de ST, STV y DQO vy la riqueza del biogas
obtenido. Los digestores en mono etapa en rango mesofilico, alimentados
con 3 sustratos diferentes (fango, foRSU y codigestion de fango-foRSU),
tenian un volumen atil de 100 litros, trabajando a flujo piston con la ayuda de
una bomba tornillo. En los tres digestores aseguraron la estabilizacion de los

lodos.
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La produccion especifica de biogas fue mayor en el digestor mono
etapa en codigestion. Con respecto a la rigueza del biogés, también el
digestor mono etapa fango-foRSU en codigestion consiguié un mayor
porcentaje, 73.09% CHA4. Los digestores en fases y mono etapa en rango
mesofilico, alimentados con una mezcla de fango-foRSU en codigestion
tenian un volumen util de 130 (30 | para la fase acida y 100 | para la fase
metanica) y 100 litros para el digestor en mono etapa. El digestor acido
trabajé a una temperatura ambiente en mezcla completa con la ayuda de un
agitador de hélices.

En el digestor en fases se obtiene un porcentaje de eliminacién de STV
superior en 18% que en el digestor en mono etapa. Siendo él porcentaje de
eliminacién de DQO similar en ambos sistemas. En lo que respecta, a la
riqueza de biogas se obtuvo un mayor porcentaje de CH4 (70.18%) en el
digestor en fases. Esta investigacion servira como ayuda al momento de
especificar los requerimientos y procesos necesarios para la produccion de
biogas a partir de aguas residuales.

Las variables de estudio que se trajeron a colacion es esta investigacion
en su gran mayoria se analizaran en la presente investigacion. El estudio
difiere con la anterior en como se estudiaran dichas variables, en el presente
se estudiaran de forma documental mientras que en la otra se estudio de
forma experimental. Asi mismo Corrales (2008) plantea en su tesis titulada
“Disefio de un biodigestor para una planta de hortalizas” los parametros

necesarios para la produccion de biogas de una forma estable. Su principal
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aplicacion esta en la estabilizacion de lodos concentrado, producto del
tratamiento de aguas residuales en el digestor suficiente gas para cubrir
algunas necesidades energéticas de la planta.

Se llevo a cabo con tiempo de residencia y temperaturas, de entre 60
dias a 20 C y 15 dias entre 35 y 55 C, con una disminucién minima del 38%
de los solidos volatiles. Esta investigacion traera como contribucion el
conocimiento del pH necesario para la produccién de biogas de una forma
uniforme, ademas de los parametros fisico quimicos que se deben tomar
para la estabilizacion de los lodos, informacion vital para la investigacion
actual la cual pretende establecer la mejor tecnologia para la produccion de
gas a partir de aguas residuales del sector industrial.

El aspecto que diferencia a la investigacion actual de esta es el enfoque
del uso del biodigestor debido a que en la actual se utilizara para los lodos
del sector industrial y urbano como tal, en la investigacion anteriormente
citada el biodigestor se centraria mas en las aguas de la industria de
hortalizas. Esta investigacion ademas sirve de aporte, ya que es explicita en
la relacién del PH de los lodos y la producciébn de gas por parte del

biodigestor.

2. Bases tedricas

Para la ejecucion de la investigacion se definen teorias o modelos
considerados como referencia para basarse al momento de fundamentar la

problematica de la misma, y dar respuestas coherentes al presente trabajo. A



continuacion se presentan una recopilacion de teorias que sustentan la
variable objeto de estudio, especialmente al proceso de produccién de gas a
partir de aguas residuales y todo lo necesario para fundamentar los
indicadores de cada uno de los objetivos necesarios para poder determinar

una alternativa tecnolégica para la produccion de gas.

2.1 Alternativa tecnoldgica

Para Méndez (2009) las alternativas tecrnolégicas son todas aquellas
que constituyen posibilidades distintas a las propias del modelo establecido.
ClasificAndolas en las siguientes modalidades:

Tecnologias regionales, que procuran la descentralizacion vy
autosuficiencia dentro del marco geografico propio de las unidades sociales
de base.

Tecnologias ecoldgicas con bajo impacto sobre el medio ambiente.

Tecnologias conservadoras de recursos.

Tecnologias de pequefa escala.

Tecnologias de trabajo intensivo, que minimizan la inversion vy
potencian el uso de la mano de obra no especializada.

Tecnologias simples, que requieren minima especializacion vy
procedimientos operativos sencillos; y tecnologias liberadoras.

Estas alternativas tecnologicas, en la medida que combinan y sintetizan
del modo apropiado para cada caso sus soluciones operativas, son la base

técnica de las tecnologias alternativas, pero lo que define a estas ultimas es
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que su funcionalidad plena so6lo es posible en condiciones econdémicas,
politicas y sociales radicalmente dstintas a las que caracterizan al modelo
existente.

La antecedente precision conceptual nos conduce a problemas
decisivos: lo utopico de las tecnologias alternativas y la integraciéon al
paradigma vigente de las innovaciones que se crean en el marco de las
alternativas arriba enumeradas. Para Rincon (2003) se denomina alternativa
tecnoldgica a los cambios en recursos, insumos, en el manejo de la forma
tradicional de operar. Los cuales se deben detallar con base en la
caracterizacion 'y ser definidos mediante pruebas experimentales
sustentadoras en un ambiente con parametros controlados caracterizando
los diferentes escenarios donde se puede desarrollar la variable de estudio.

Otra conceptualizacion es la realizada por el Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (2002) el cual formula que una
alternativa tecnoldgica es una solucion de ingenieria que puede aplicarse en
funcion de las condiciones fisicas, econémicas y sociales de una comunidad.

Los autores coinciden al definir la alternativa tecnolégica como una
solucion a una problematica que los medios existentes no pueden solventar,
ademas conviene precisar que esta alternativa también se caracteriza por la
afeccion del problema a un sector y a un contexto particular, debido a que si
dos poblaciones tienen el mismo problema en algunos casos las soluciones
son diferentes ya que los contextos geograficos, politicos y econémicos

difieren.
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Lo que convierte a una alternativa tecnoldgica en una llave que solo
abre las puertas a la solucién de un problema particular en unas condiciones
dadas. Para comprender de forma mas completa la conceptualizacion de
alternativa tecnolégica es necesario desarrollar otros conceptos basicos
como tecnologia, clasificacion tecnolégica, identificacion tecnoldgica y
adopcion que conforman la estructura fundamental para una acertada

selecciéon de la misma.

2.2. Tecnologia

Hidalgo (1999) define tecnologia como un medio para transformar
conceptualizaciones en bienes o servicios, optimando procesos. Gaynor
(1999) plantea la tecnologia como el elemento necesario para realizar una
tarea, incluyendo todo lo referente a la transformacion de recursos en bienes
0 servicios y la considera la esencia del conocimiento cientifico y de
ingenieria aplicable en el disefio de productos o procesos y en la busqueda
de innovaciones tecnoldgicas.

Los autores antes mencionados comulgan en que la tecnologia es un
elemento necesario en el accionar humano durante la busqueda de la
satisfaccion de necesidades y continGan al destacar que evoluciona con el
pasar del tiempo. Para Gaynor (1999) las tecnologias se clasifican en 10
tipos que se describen a continuacion:

Tecnologias del estado del arte: Son iguales o superiores a tecnologias

competidoras.
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Tecnologias de propiedad intelectual: Tecnologias que se encuentran
protegidas bajo figuras legales de pertene ncia como patentes o derechos de
reserva, las cuales creanventajas en el mercado.

Tecnologias conocidas: Son comunes entre organizaciones, el factor de
cambio es la forma en la que la usan.

Tecnologias esenciales: Necesarias para mantener una posicion en el
mercado

Tecnologias de apalancamiento: Apoyan a productos en especifico o
lineas de productos mas sin embargo no toman clases de productos

Tecnologias secundarias: Son el apoyo de las tecnologias esenciales

Tecnologias de paso: Son aquellas cuya tasa de desarrollo controla la
tasa de desarrollo de producto o proceso.

Tecnologias emergentes: Representan el primer paso necesario para
comenzar estudios para futuros productos.

La produccién del gas a partir de agua residual se encuentra en el
estado de arte, debido a que a nivel mundial es tan eficiente como las demas
tecnologias que producen combustible, en Venezuela no esta desarrollada
este tipo de tecnologia, para la fecha solo se tiene presente la produccion de
gas como asociado a la extraccion de crudo.

Gaynor (1999), expresa que el proceso de integracion tecnoldgica, esta
estructura en cinco divisiones, siendo la primera de estas o fase 1, el area de
investigacion y desarrollo, llamada asi debido a que en la misma se

desarrollan todas las informaciones y esquemas de la tecnologia en estudio.
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Es de vital importancia dedicar tiempo y esfuerzos a esta primera fase dada
la estrecha relacién que presenta con las demas fases. (Ver cuadro 1). La
fase 2 se enfoca en la manufactura luego del establecimiento de parametros

y definicién del objeto de estudio, anteriormente realizadas, comenzando con

los procesos de fabricacion de prototipo o modelo para luego su masificacion.

Cuadro 1: Integracion de las funciones de los negocios en la gestion

tecnoldgica

1&D
Disefio 1&D
Manufactura Disefio
Marketin Manufactura -Marketin

fisica Finanzas I_Datentes _
. Compras Relaciones Publicas
Serylmo al Asuntos Legalesyf  Administracion General
cliente Patentes Clientes
Relaciones Proveedores
Publicas Otras influencias internas
Administracion externas
General
Easel Fase2 Fase3 Fase4 Ease S

Fuente: Gaynor (1999)

En cuanto a la fase 3 una vez disefiada la mas manera eficiente de
hacer el nuevo objeto de estudio y comprendido en su totalidad el

compendio de caracteristicas, se comienza la distribucion a clientes y



27

usuarios de forma masificada, elemento fundamental para el surgimiento de
una tecnologia. En la fase 4 se legaliza el producto, y se masifica en forma
fisica. En la dltima fase el autor comienza a incluir proveedores dentro del
entorno del producto debido a que este ya pertenece a las masas y es
necesario que llegue a las mismas en forma rapida.

La tecnologia para la produccion de gas a partir de aguas residuales a
nivel mundial estara entre los niveles 4 y 5, debido a que en el mercado ya
existen compafias que producen, capacitan, distribuyen y en algunos casos
ya cuentan con patentes registradas. La evolucibn en Venezuela esta
enmarcada en la fase 2 debido a que estas propuestas ya se estan probando

en laboratorios.

2.2.1 Proceso de Identificacion y adopcion de tecnologias

La adquisicion de una tecnologia en particular es el producto de un
estudio de factibilidad técnico y econOmico por parte de un grupo
especializado de personas, luego se adapta la tecnologia adquirida para su
necesidad particular y se hace correctamente la transicion de la adquisicion a
la adaptacion. Rodriguez (2006) afirma que para el proceso de identificacion
tecnologica las compafiias tienen un mecanismo formal para estar
conscientes de las tecnologias emergentes relacionadas con las necesidades
existentes. En este proceso se identifica y adopta la tecnologia mas
prometedora para el negocio. Para Alfonzo (2002), este proceso se lleva

acabo en cuatro etapas.
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Identificar: Las tecnologias se detectan mediante estudios de
inteligencia tecnolégica y elaboracion de propuesta tecnolégica.

Evaluar: Estableciendo efectividad, aplicabilidad y rentabilidad de la
misma a través de proyectos pilotos donde se compara incertidumbre.

Transferir: Las lecciones aprendidas son puestas en practica y el capital
humano es preparado para el nuevo proceso.

Masificacion: Es la materializacion de la oportunidad debido a la
adopcion efectiva de la tecnologia de punta que agreguen valor adicional.

Rodriguez (2006) conceptualiza de forma general la identificacion y
adaptacion de tecnologias como mecanismo formal, en contraposicion con
Alfonzo (2002) que detalla cada una de las fases de este proceso debido a la
importancia que tiene la estrecha relacion que hay entre ellas para una
buena ejecucién del mismo

En Venezuela el estado como encargado del suministro de energia en
el pais, solo utiliza los combustibles fosiles debido a que no existe
competencia en la distribucion a escala nacional y no es de su interés
incentivar otras propuestas que de alguna forma aminoren sus ingresos, por

lo que no promueve la busqueda de nuevas tecnologias.

2.3. Modelo de calculo de produccion de biogas

Segun lo expresado por Brown y Maunder (2005), el caudal de biogas
recuperable en un vertedero puede ser calculado mediante modelos

matematicos a partir de los datos de composicion de los lodos residuales y
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cantidades vertidas. El resultado obtenido, no obstante, esta sujeto al
contraste con los resultados experimentales de ensayos de campo, estudio y
caracterizacion de los lodos primarios. Otros autores influenciados por Brown
y Maunder como Christensen (2001), también han publicado sus
apreciaciones en diferentes fechas pero tomando como elemento
fundamental lo desciito por los autores anteriormente citados.

El modelo consta de las siguientes etapas:

2.3.1 Volumen total de biogads generado y recuperado por la

degradacién de los lodos.

La cantidad de biogéas recuperado puede ser calculada de acuerdo a la
cantidad de lodos y la composicién de los mismos. Para ser mas explicitos se
ahondara en mayor profundidad sirviendose de los siguientes
planteamientos. Segun Agdag (2007) La materia organica se transforma en
una degradacion anaerobica en metano y diéxido de carbono segun la

siguiente reaccion:

CaHpONg + ((4a-b-2c+-3d)y 4 H2O —

(1)

— ((4a+b-2c-3d)/8)CH4 + ((4a-b+2c+3d)/8)C 0> + d NH3
Fuente: Agdag 2007

Representa la formula caracteristica de la materia organica, donde los
coeficientes estequiometricos a, b, ¢ y d deben ajustarse dependiendo de la
composicion exacta de los residuos. Tedricamente, se puede relacionar la

produccién de biogas con la demanda quimica de oxigeno (DQO).Brown y



Maunder (2005) definen la DQO como la cantidad de oxigeno necesaria para
oxidar quimicamente un determinado sustrato. No toda la materia organica
oxidable quimicamente lo es biolégicamente. Asi, por ejemplo, los
hidrocarburos aromaticos no son degradables biolégicamente aunque estén
reflejados en la DQO por que si lo son quimicamente.

Por tanto, al calcular la produccion de biogas, que depende del grado
de biodegradabilidad el sustrato, en funcion de la DQO, se comete un error
por exceso. Esta consideracion sera tenida en cuenta. Si la degradacion de
la materia organica fuera completa, el oxigeno necesario para oxidar 1 gramo
de materia organica inicial seria igual al oxigeno necesario para oxidar el
volumen de metano generado anaerdbicamente a partir de ese sustrato. En
la combustion de un mol de metano se consumen dos moles de oxigeno. Es
decir para oxidar completamente un mol de metano son necesarios dos de
oxigeno.

La DQO del metano es, por tanto, 4 Gramos de oxigeno por uno de
metano. Es decir se generan 0.25 gramos de metano para cada gramo de
DQO de materia organica, lo que es equivalente a 0.35 * 10 Exp -3 mide
metano a *C y un Bar de presion. La produccion de metano por Kg de DQO
de materia orgénica es de 0.35 m°N. Esta es la produccién méaxima, es decir
supone la degradacion maxima de los lodos, algo que regularmente no
ocurre en el digestor. Los lodos contienen una variedad de compuestos
organicos degradables por el proceso anaerdbico, naturalmente entre estos

compuestos existe una variabilidad del DQO.
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De acuerdo con lo antes expresado, los autores concuerdan en que el
volumen del gas que se genera viene determinado por el DQO de la materia
organica presente y que debido a esto se limita la produccién a un volumen

maximo.

2.3.1.1 Influencia de la composicién de los residuos

Para Mejia (2006) las caracteristicas del sustrato son de gran
importancia dentro del proceso de digestion anaerdbica, especialmente su
contenido de materia biodegradable. Ademas, afirma que el tipo de sustrato
influye en la conversion de este a metano. Otros autores como Martin y
Camps (2008), confirman esta declaracién aseverando que la proporcién de
gas metano producido depende de la composicion de la materia prima
empleada. El sustrato inicial (residuos) debe tener un alto contenido de
carbén, principalmente formado por azucares, lipidos, proteinas y debe
contener la menor cantidad posible de material no biodegradable.

De acuerdo con Board (2004), desde el punto de vista del disefio del
proceso de biodigestion una alimentacion liquida al proceso se define como
los sustratos en los que la mayoria de los compuestos organicos
biodegradables permanezcan en una forma soluble y cuyo contenido de
sélidos volatiles suspendidos este por debajo 0.5% en peso. Segun Williams
(2005) se puede distinguir el porcentaje no biodegradable anaerdbicamente o
materia inerte, y el porcentaje biodegradable anaerdbicamente o materia

orgéanica.
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De acuerdo con Energy and Resources Institute, Institut Catala
d'Energia (2004) la eficacia de un biodigestor depende de la cantidad de
contenido organico presente en el agua residual Dentro del porcentaje de
materia organica se distinguen las fracciones de restos de alimentacion,
limpieza de jardines, papel cartén y madera.

La velocidad con que estos componentes es degradado de forma
anaerodbica es diferente. Por lo que en resumen los autores afirman que las
fracciones mas importantes de la materia organica para el proceso son: la
fraccion de alta y media degradabilidad ya que propician una mayor

produccién de gas.

2.3.1.2 Caudal de biogas recuperable

Chavez, Cartolin, Villanueva y Cervantes (2007) plantean que la presion
de gas disponible (gas recuperable) varia segun el tipo de reactor y el
excremento que se utilice. El contenido de metano del biogas depende del
tipo de compuesto que se este degradando suponiendo una composicion del
50% del biogas en volumen de gas seco de metano, valor habitual en el
biogas de lodos industriales.

Segun Agdag (2007), ningun sistema de captacion es perfecto por ello
se entendera como normal la recuperacion del 70% del biogas. Teniendo en
cuenta que la produccion tedrica recuperable de biogas por tonelada de
materia organica himeda sera de 153 m3N y 95m3N para la fraccion de alta

y media degradabilidad.



Chavez, Cartolin, Villanueva y Cervantes (2007) y Agdag (2007) estan
de acuerdo en que la produccion de biogas es dependiente de la
composicién, sin embargo el primero asegura que ademas debe
considerarse el tipo de reactor. Sobre este ultimo punto Agdag (2007)
sostiene que independientemente del equipo de biodigestion los sistemas de
gas no son perfectos y por lo tanto se pierde un 30% de produccion durante
el proceso.

De acuerdo a lo antes dicho es necesario conocer las caracteristicas de
los lodos a digerir para determinar el volumen de gas producido y se
sobreestimara el disefio tomando en cuenta el porcentaje de gas recuperable
estimado que es de un 70 %. A continuacién la formula que explica el

proceso del calculo realizado.

V=Ex(1I-Hx(UM>xRx ax px {AxX+Bx Y}

(2
Fuente: Williams 2005

2.3.1.3 Calculo de la velocidad de generacion de biogas

Para Williams (2005) la velocidad en la que se destruye la materia
orgénica en un biodigestor puede suponerse directamente proporcional a la
cantidad de materia no tratada que se denomina C (t) o a una potencia de
ella. Los distintos modelos cinéticos propuestos en la bibliografia se
diferencian por el valor que le dan a la variable n que representa el orden de

reaccion.



Asi tenemos los de orden 0 donde la n = 0 y por tanto la velocidad de
destruccion de materia organica es constante; los modelos de primer orden
donde n = 1, y los de segundo donde n = 2. De acuerdo a lo mencionado por
Copos (2000) érdenes de reaccion mayores no generan mejores resultados,
de hecho la ecuacién de primer orden proporciona una mejor modelizacion
de la generacion del biogas.

Ambos autores, aportan informacién similar sobre la cinética del
proceso, pero solo Copos (2000) asegura que la velocidad de generacion de
gas puede calcularse de manera mas eficaz empleando una ecuacién de
primer orden. Determinando este parametro se estableceran los tiempos para
los ciclos de ejecucion de cada fase en el digestor, maximizando cada una de

las reacciones gue se suscitan.

2.3.2 Calculo de los digestores

De acuerdo a lo expresado por Hernandez (1999) y Agdag (2007) en el
célculo de los digestores se pretende definir el volumen de digestion
necesario, se valorar la cantidad de gas producido y la reduccién de solidos.

Los métodos utilizados se definen a continuacion:

2.3.2.1 Método basado en el tiempo de retenciéon

Agdag (2007) plantea que para un sistema de digestion adoptado se
considera un tiempo de retencidén, que empiricamente sea funcién de la

temperatura del proceso adoptada. De acuerdo con Nijaguna (2002), durante



la operacion del biodigestor se mide la produccion de gas a diferentes
tiempos de retencion. Debido a que la temperatura del digestor afecta la
produccion, se debe medir durante el mes mas caluroso del afio y durante el
mes mas frio.

Estas mediciones se realizan en al menos cuatro plantas de diferentes
tamafios, donde los digestores tengan diferentes volumenes. La produccion
de gas especifica se determina dividiendo el volumen de gas medido entre la
cantidad de lodo alimentado a la planta. Los resultados son graficados en
una curva y luego son usados para calcular volumenes de digestor y de gas.
Agdag (2007) y Nijaguna (2002) presentan el método de manera equivalente
considerando la influencia de la temperatura y el tiempo de retencion en el

proceso y relacionandolo con los volimenes de gas.
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Grafico 1. Relacion Temperatura- Volumen de gas por kg de solidos
Volatiles-Tiempo de Retencién.

Fuente: Agdag (2007)
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Por otra parte, s el estudio propuesto por Nijaguna (2002), es muy
costoso y complicado para la planta, el mismo autor, plantea que la
produccion de gas puede calcularse a partir de datos de plantas ya
existentes mediante procedimientos tedricos. Sin embargo, Hernandez
(1999) estipula que una de las desventajas de este método es que los
supuestos son varios y el calculo de la produccién puede presentar una ligera
desviacion.

Los autores antes mencionados, difieren en su opinion acerca de la
efectividad que tiene este método en cuanto a calculo de produccién de gas.
Nijaguna (2002) asegura que los valores aportados por el mismo son
confiables, mientras que Hernandez (1999) plantea que cuando se trabajan
con datos de otras plantas existentes se recurre a muchos supuestos
restandole precision a los resultados.

No obstante y considerando lo expuesto, si se adopta un cierto tiempo
de retencién, y se conoce la concentracion de los sélidos totales de la
alimentacion al sistema, se puede determinar mediante este método la
relacion volumen de gas/kilogramos de soidos volatiles totales obtenida
adoptando una determinada temperatura para el sistema.

Con dicha relacién se calcula efectivamente el volumen de produccién
de gas. Este método representa una forma practica de estimar este
parametro, determinante al momento de la evaluacion y ejecucion de la
propuesta, debido a que con la data apropiada, permite facil y rapidamente

conseguir este objetivo.
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2.3.2.2 Método experimental

De acuerdo a la opinién de Hernandez (1999) y siguiendo algunos de
los multiples modelos cinéticos del proceso, como los de Eckenfelder, Hanze
y Harremoes, Chen y Hashimoto, se determinan por ensayos los parametros
cinéticos. Una vez conocidos dichos parametros se tiene definido el modelo

de calculo. Tomando el modelo de Chen y Hashimoto (1999).

K o
B=B,¢l- —— =
? mnq-1+K5 )
(-RK 0
S=S, %R-
S())g md- 1+ K (4)
Y:Bxs_o (5)

\%

q

Um= Velocidad maxima especifica del crecimiento de los microorganismos

K= Constante cinética adimensional.

Bo= Produccion | de CH4/g S.S.V en el lodo de alimentacion.

R= Coeficiente indicador de la fraccion no biodegradable (%).

B= Produccion de | CHi/g S.S.V de los lodos afiadidos en continuo al
digestor, en un momento dado.

S= Concentracion de S.S.V en un momento dado, en (g S.S.V/I)

So= Concentracion de S.S.V del lodo de alimentacion, en (g S.S.V/)

g= Edad del fango (dia).

Y,= Produccién de metano, en volumen (mN)

So/g= Velocidad de alimentacion.



En un reactor biolégico, a una temperatura constante, por ejemplo
33°C, se introducen de forma sucesiva lodos, manteniendo dichos lodos
durante distintos periodos en el reactor, y determinando los volumenes de
gas producido, los S.S.V incorporados y los S.S.V al final del periodo, la
D.Q.O de entrada y la D.Q.O de salida. Se determinan asi los valores de

produccion de gas en ml/dia y g S.S.V/dia. Si se representa la curva,
tomando en un eje los valores de q en dias, y en el otro los valores de B
representados por la siguiente ecuacion:

mlg as/ dia 5
9SSV /da (6)

En valor asintotico se obtiene el valor de B, Si se representan los
valores de ¢(dias) sobre un eje, y sobre el otro los valores de S/S,, la curva
obtenida tiende al aumentar g al valor asintético de R, esto define el % del
contenido no biodegradable. Representando los resultados de los ensayos
en unos nuevos ejes, sobre los abscisas los valores de q (dias), y sobre el
de ordenadas los valores de B/(B-B,), la recta representada en dichos ejes,
interpolacién de los puntos, permite obtener los valores de K y pm (dia™®). Por
ultimo representando en otros ejes, los valores de S,/q en abscisas, ylos
valores de B-S/q en ordenadas, el maximo de la curva de la méaxima
produccién de metano, se obtiene el tiempo de retencion

Del modelo B=f(B,), se puede establecer la relacion:

(7)




39

Otro método planteado para estimar la produccion de gas tanto
experimental como tedéricamente, es el método basado en retencion de
sélidos. proponen que la cantidad de gas metano producido puede ser
calculada usando la siguiente ecuacion, usando como temperatura del

sistema 35°C:

8§, — Si(qQ)
V=0.40 1“3g ®)
kg~ 142P

So= Flujo de sdlidos a la entrada (Kg/d)
S= Flujo de sdlidos a la salida (Kg/d)
Px= Cantidad de solidos volatiles producidos por dia (Kg/d)

Los autores anteriormente citados presentan métodos radicalmente
diferentes, Tchobanoglous, Burton, Stensel (2003) opta por célculos que no
requieren complejidad en comparacion con el elaborado método presentado
por Hernandez (1999). Sin embargo, ninguno de los métodos experimentales
presentados puede ser aplicado para la estimacion, ya que los parametros
empleados en el calculo del volumen solo pueden medirse mediante

cuidadosas técnicas dentro del laboratorio que debenrealizar por expertos.

2.3.2.3 Método basado en el factor de carga

El grupo de consultores Aqualimpia Beratende Ingeniure (2008) explica
gue la carga organica volumétrica, la cual se define como la cantidad de
materia organica seca con la que se alimenta diariamente al digestor por m3

de volumen de digestor, es considerada como un parametro para controlar la



carga del digestor y es un factor determinante para el dimensionamiento del
mismo. Si el sustrato estad muy diluido, las bacterias no tienen suficiente
alimento para vivir; mientras que un exceso en sélidos disminuye la movilidad
de los microorganismos y por consiguiente la efectividad del proceso, ya que

les impide acceder al alimento.

El valor de la carga organica volumétrica depende mayormente de la
temperatura del proceso en el interior del digestor y del tiempo de retencién
hidraulica (TRH). Si este valor es muy alto el proceso puede tornarse
inestable y debe ser observado y analizado con mas frecuencia.
Generalmente la carga organica volumétrica debe alcanzar valores entre 2-3
kgMS/m® de digestor por dia.

Hernandez (1999) plantea el método conocido como factor de carga. El
factor de carga de un digestor se suele expresar en kilbgramos de solidos
volatiles afiadidos por metro cubico de digestor y dia, o bien, por kilogramos
de solidos volatiles presentes en el digestor y dia. El calculo del volumen de
digestion se efectua dividiendo los kilogramos de sélidos volatiles producidos
cada dia en la estacion depuradora, por el factor de carga. Es obligatorio al
aplicar este método el calculo del tiempo de retenciéon en funcién de la
concentracion del fango, para comprobar que dicho tiempo es aceptable.

Si no se conoce alguno de los parametros antes mencionados no
podremos utilizar este método ademas que los espectros de temperatura son
bastante amplios por ende el calculo no sera preciso pero si demostrara cual

es el maximo de volumen producido en las condiciones dadas. Los autores
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antes citados, coinciden en que el factor de carga es determinante en el
célculo del volumen de gas que se producird. Solo Hernandez (1999)

describe el procedimiento para llevar a cabo dicho calculo.

Cuadro 2: Cargas en biodigestores

Digestidn media-baja carga Carga en Kg S.S.V/m>*dia
Digestiéon de una etapa, sin calefaccion
Digestion de una etapa, con calefaccion —04
(25°C) :1’0
Digestion de una etapa, con calefaccion :1’2
(32°C) ’
Digestion en dos etapas: =20
Digest_or primario con calefaccion 'y :0’5
agitacion '
Digestor sin calefaccion y agitacion

Fuente: Hernandez (1999)

Cuadro 3. Valores de varios factores en digestion anaerdbica

Alta carga Alta carga Alta caraa
Tipo de proceso digestor digestor : 9
b o digestor
Factores unico primario .
secundario
Temperatl_J,ra de 30-35 30-35
operacion
Tiempo de 1020 10-25 3-8
retencion(dias)
Carga Kg S.Sv/IM3.d 2-8 1.5-6.0 0.5-2
DQO Kg/M3*d 1-6 1-6
Produccién de gas
M3/KgS.S.V eliminado 0.36-0.39 0.75-1.10
Eliminacion D.Q.O % 75-95 80-95

Fuente Hernandez (1999)
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2.4 Descripcion del proceso.

Segun lo expresado por Pavlosthatis, Giraldo, Gémez (2000) el proceso
comienza por la mezcla de los residuos organicos con agua a temperatura
ambiente. La mezcla homogeneizada se bombea a los tanques (digestores),
donde se produce la fermentacion al cabo de 15 dias de permanencia,
obteniéndose el compostaje y el biogas.

El biogas se almacena en un tanque desde el que se envia a los
motores de combusion en los que se puede generar electricidad y el sélido
seco es un compostaje fermentado. La descomposicion de los residuos hasta
la obtencion del compostaje y el biogas es un proceso en etapas, que incluye
la preparacion y acondicionamiento de los residuos, la hidrélisis, la

metanizacion o digestidn, el almacenamiento de los subproductos obtenidos,

asi como la deshidratacion de los mismos.

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

| PROTEINAS | | CARBOHIDRATOS | | LIPIDOS |
1 l 1 l 1
\%
| AMINOACIDOS Y AZUCARES ] |  Aciboscrasos v aLcoroles |
~ OXIDACION
FERMENTACION ANAEROBIA

PRODUCTOS INTERMEDIOS

1 PROPIONICO, 1
BUTIRICO,VALERICO, ECT

— 2 S
e ——— acetoseness TT——

ACETICO 3 HIDROGENO,
CcOo2
HOMOACETANOGENESIS
. s .
METANOGENESIS METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA
I METANO, DIOXIDO DE CARBONO I

Grafica 2. Fases de la fermentacion

Fuente: Pavlosthatis, Giraldo, Gémez (2000)



Este proceso como tal serd mejor en climas como el de Venezuela
debido a que se necesita altas temperaturas para que la cinética del proceso
pueda ser rapida. En el grafico 2 se detalla como en la digestion anaerdbica
los compuestos organicos atraviesan por una serie de procesos metabolicos
interconectados que logran biodegradarlos hasta llegar al metano mediante

las vias de metanogenesis acetoclastica y hidrogenotrofica.

2.4.1. Preparacion y acondicionamiento de los lodos.

Para Pavlosthatis, Giraldo, Gémez (2000) el acondicionamiento de los
lodos para que se pueda proceder a su metanizacion se realiza en un tiempo
estimado de una hora. En este lapso, la fraccion organica menor de 40 mm,
procedente de la linea de pre tratamiento, se descarga sobre los depdsitos
mezcladores, donde se le aflade agua para producir una suspension de
residuos con un contenido maximo de materia seca entre el 10 y 15%. Los
mezcladores estan equipados con cuchillas rotativas para disgregar y poner
en suspension la fraccién organica susceptible de fermentacién, mientras que
los componentes que no son biodegradables (plasticos, tejidos, metales,
vidrio, etc.) se mantienen practicamente intactos.

Este fenomeno se debe a que los elementos que no son de caracter
organico dentro del agua residual no pueden participar en el proceso de
fermentacion, por lo cual son desechados tal y como entraron al biodigestor.
La suspension mezclada sale por la parte inferior del mezclador y fluye por

gravedad hasta el separador de fraccion inerte consistente en una criba



giratoria o tromel de 20 mm de luz en el que se quita la fraccién ligera,
formada por materia flotante, en suspension y material grueso (madera,
plastico, metal) mayor de 20 mm, de la mezcla. Esta fraccion inerte se
deshidrata, se compacta y se descarga en un contenedor para su posterior
incorporacion a la prensa de rechazos.

En sintesis, con el acondicionamiento previo se consiguen
esencialmente la trituracion y la disgregacion de las sustancias organicas
fermentables; la separacion hidraulica de inertes y la preparaciéon & una
mezcla con fraccién organica que puede bombearse con un contenido de

materia seca entre 10--15% en peso.

2.4.2. Hidrélisis

Segun lo expresado por Pavlosthatis, Giraldo, Gémez (2000) en esta
etapa del proceso los compuestos organicos complejos proteinas, lipidos e
hidratos de carbono, son despolimerizados, debido a la accién de enzimas
hidroliticas, en moléculas facilmente degradables, ejemplo de esto son
azucares, acidos grasos de cadena larga, aminoacidos, alcoholes, entre
otros. Se trata de un proceso enzimatico extracelular, y las bacterias
responsables de su generacion son las bacterias hidroliticas —acidogénicas.

La mezcla acuosa con residuos disueltos, obtenida en la fase de
acondicionamiento, se bombea hasta el tanque de hidrolisis ubicado en el
area de metanizacién. Antes de pasar a la etapa de hidrdlisis, se debe

realizar un pretratamiento de acidificacion de la mezcla para regular el pH.



Segun Pavlosthatis, Giraldo, Gomez (2000) Este pretratamiento se realiza en
un tanque de mezcla de una determinada capacidad, equipado con un
agitador de palas con el que se consigue la mezcla total del sustrato con los
reactivos quimicos reguladores de pH. Este tanque actla también como
tanque pulmoén regulando el flujo de entrada de la mezcla al depdsito de
hidrdlisis.

En este depdsito se consigue transformar el flujo discontinuo de la
entrada del material (6 dias de la semana 1 turno en linea de tratamiento
primario) en un flujo continuo (7 dias de la semana 24 horas) necesario para
el proceso de metanizacion. En esta etapa de acidificacion, se forman
diferentes bacterias anaerdbicas, acidos organicos (de cadena corta),
alcoholes, hidrégeno y dioxido de carbono. El tiempo de residencia en esta
etapa de 5 dias. En este pre-reactor se inicia el proceso de descomposicion

anaerobica.

2.4.3. Metanizacion.

De acuerdo a lo publicado por Pavlosthatis, Giraldo, Gémez (2000) la
descomposicion de los residuos tiene lugar en los dos tanques metalicos o
digestores de diametro y altura determinados, provistos de agitadores. Cada
agitador esta montado en vertical sobre el propio techo del digestor y
garantiza una mezcla en continuo. De esta forma se evita la sedimentacion

en los tanques, la alimentacidon uniforme de nutrientes a las bacterias y se



compensan los gradientes de pH y la temperatura, dado que la actividad de
las bacterias anaerObicas es muy sensible a los cambios en estos
parametros.

El proceso dura aproximadamente 15 dias. La alimentacion al primer
digestor se realiza por la parte superior; y el paso de la fase liquida del
primero al segundo se realiza por la parte inferior por vasos comunicantes.
Respecto a la fase gaseosa, esta queda acumulada en la parte superior del
primer digestor y pasa por el segundo, antes de ser enviada al tanque de
almacenamiento.

De acuerdo con Agdag (2007), mnstructivamente, los digestores son
recipientes cilindricos de determinada capacidad, que se montan sobre
cimentaciones de hormigon protegidas con un recubrimiento impermeable.
Las zonas de contacto de liquido y gas deben protegerse con materiales
adecuados y tanto el techo como el cuerpo quedan herméticamente sellados,
previniendo las fugas de gas. Ademas, el cuerpo cilindrico esta aislado
térmicamente.

El proceso de digestion anaerobia produce de 400 a 700 litros de gas
por cada kilogramo de materia organica destruida, segun las caracteristicas
del influente. El gas se compone fundamentalmente de metano y anhidrido
carbonico. El contenido en metano del gas de un digestor que funcione
adecuadamente variara del 65% al 70% en volumen, con una oscilacion en el
anhidrido carbdnico del 30% al 35%. Uno o dos por ciento del gas del

digestor se compone de otros gases.
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Debido a la presencia de metano el gas del digestor posee un poder
calorifico aproximado de 500 a 600 kilocalorias por litro. El gas del digestor
puede ser extremadamente peligroso en dos aspectos. La mezcla de gas y
aire en proporciones comprendidas entre el 5,5% y el 13,5% es explosiva y
puede también causar asfixias por agotamiento de oxigeno. Por lo tanto, en
las instalaciones de bombeo de fangos y cerca de los digestores estara

prohibido encender fuego, fumar o provocar chispas.

2.4.4 Almacenamiento del digesto (compost) y el gas.

Para Pavlosthatis, Giraldo, Gomez (2000) el compost formado en los
digestores se confina en el depdsito de almacenamiento. En este recipiente

tiene lugar la etapa de postfermentacion, donde se agota al maximo la

produccibn de metano. Este mismo tanque sirve para almacenar
provisionalmente todo el gas producido que por diferencia de densidad se
acumula en la parte superior y desde alli pasa al depésito de gas para su
almacenamiento previo a la cogeneracion de energia (de ser este el caso).

El sistema de gas lo traslada desde el digestor hasta los puntos de
consumo o al quemador de gases en exceso. El sistema de gas se compone
de las siguientes partes: cupula de gas, valvulas de seguridad y rompedora
de vacio, apaga llamas, vélvulas térmicas, separadores de sedimentos,
purgadores de condensado, medidores de gas, mandémetros, reguladores de

presion, almacenamiento del gas, quemador de los gases sobrantes.



2.4.5 Deshidratacion del compost

Segun Pavlosthatis, Giraldo, Gomez (2000) el compost almacenado se
bombea nuevamente hasta los deshidratadores. El agua extraida retornard,
directamente por gravedad, hasta el depésito de agua situado muy préximo a
las prensas de deshidratacion. La deshidratacion del compost procedente de
la metanizacion se realiza mediante dos prensas vis-sinfines. Previamente a
la deshidratacion, se realiza el acondicionamiento mediante un agente de
floculacion, formado por una disolucion de un polimero. El agua obtenida se
reutiliza para hacer una nueva mezcla con fraccion organica procedente del
pre tratamiento y la sobrante se envia al proceso de compostaje.

Los elementos de una planta biodigestora expone Agdag (2007) que

son todos aquellos necesarios para poder crear una planta procesadora de

biogas, donde se interrelacionan el tanque del biodigestor, el sistema de gas,
el muestreador y el sistemas de calefaccion. El principal elemento es el
biodigestor, los tanques de digestion pueden tener forma cilindrica, cubica,
ovoide o rectangular, aunque la mayor parte de los tanques que se
construyen en la actualidad son cilindricos.

El suelo del tanque esta inclinado, para que la arena, el material
inorganico sedimentable y la fraccibn pesada del influente puedan ser
extraidos del tanque. Los digestores modernos tienen cubiertas, fijas o
flotantes, cuya mision es impedir que escapen olores, conservar la

temperatura, evitar la entrada de oxigeno y recoger el gas producido.
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Para Agdag (2007) la entrada del efluente se realiza en la mayoria de
los casos por la parte superior del biodigestor y el sobrenadante se extrae
por el lado contrario. Las tuberias de extraccion de fangos suelen estar
colocadas sobre bloques a lo largo del suelo inclinado del digestor. El fango
se extrae por el centro del tanque.

Estas tuberias tienen, por lo general, 15 cm de diametro, van equipadas
con vélvulas tapon para evitar obstrucciones, y se utilizan para llevar
periddicamente el fango del digestor a un sistema de evacuacion de fangos.
Estas tuberias transportan también fangos de reserva desde el digestor
secundario al primario y recirculan el fango del fondo para remover y romper
la costra.

Agdag (2007) plantea que el gas del digestor puede ser utilizado en la
estacion depuradora de diversos modos: para calentar los digestores, en la
calefaccion de los edificios, como combustible de los motores para las
soplantes del proceso de fangos activados, para producir la energia eléctrica
de la instalacion.

El sistema de gas lo traslada desde el digestor hasta los puntos de
consumo o al quemador de gases en exceso. El sistema de gas se compone
de las siguientes partes: cupula de gas, valvulas de seguridad y rompedora
de vacio, apaga llamas, valvulas térmicas, separadores de sedimentos,
purgadores de condensado, medidores de gas, mandémetros, reguladores de
presion, almacenamiento del gas, quemador de los gases sobrantes. A

continuacion se detallara en la descripcién de cada componente:



La cupula de gas es un punto en el techo del digestor desde el cual se
extrae el gas del tanque. En los tanques de cubierta fija puede haber también
un cierre de agua incorporado, para proteger la estructura del tanque del
exceso de presidn positiva 0 negativa (vacio) creada por la extraccion del
fango o del gas demasiado rapidamente.

Expone Agdag (2007) que si la presion de gas sube por encima de los
30 cm de columna de agua, se escapara a través del cierre de agua hacia la
atmosfera, sin levantar la cubierta. Si se extrae el fango o se utiliza el gas
con demasiada rapidez, el vacio puede pasar de los 20 cm y romper el cierre
de agua, permitiendo la entrada del aire en el tanque. Sin el cierre de agua el
vacio aumentaria enormemente y destrozaria el tanque.

La tuberia entre el tanque de almacenaje de gas y el digestor puede
proteger a éste de las pérdidas del cierre de agua, si el paso no esta cortado.
Cuando se introducen liquidos en el digestor, el gas puede salir por la tuberia
hacia el tanque de almacenaje y cuando se extraen del digestor, este puede
volver al tanque a través de la misma conduccion La valvula de seguridad y
la rompedora de vacio van colocadas sobre la misma tuberia, pero cada una
trabaja independientemente. La valvula de seguridad consta de un plato
cargado con arandelas de peso calibrado. La combinacion de estos pesos
junto con el peso del plato debe igualar la presion de gas del tanque.

Si la presion de gas en el tanque excede de este limite, la valvula se
abrird y dejara escapar gas durante un par de minutos. Ello debe ocurrir

antes de que se rompa el cierre de agua. El cierre de agua se puede romper
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cuando la alimentacion del tanque sea excesiva o cuando la extraccion del
gas sea demasiado lenta. Segun Agdag (2007) la valvula rompedora de
vacio funciona de manera idéntica, excepto en que alivia las presiones
negativas para evitar el colapso del tanque.

Agrega este autor que d apaga llamas tipico es una caja rectangular
gue contiene aproximadamente de 50 a 100 placas de aluminio corrugado
con agujeros taladrados. Si se ocasionara alguna llama en la tuberia del gas,
se enfriaria por debajo del punto de ignicion al pasar a través de los
deflectores, pero el gas podria seguir pasando con poca pérdida de carga.
Para evitar explosiones deben de instalarse apaga llamas: entre las valvulas
de seguridad y rompedora de vacio y en la cupula del digestor, después del
purgador de sedimentos, en la tuberia de gas del digestor, en el quemador
de gases en el exceso, delante de cada caldera, horno o llama.

Las valvulas térmicas: son dispositivos de proteccion instalado cerca de
una fuente de llama y cerca de la clpula de gas. Este tipo de véalvulas son
redondas, con un plato de cierre unido al accionamiento, por un muelle
vastago. El vastago apoya sobre un disco fusible que mantiene el plato
unido. Si la llama genera el calor suficiente, el elemento fusible se funde y el
muelle acciona el vastago hasta que el plato asienta, para cortar el paso del
gas.

Los separadores de sedimentos son recipiente de 30 a 40 cm de
didmetro y 60 a 90 cm de longitud. Esta situado, generalmente, en la parte

superior del digestor, cerca de la cupula de gas, y esta equipado también con
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un deflector interior perforado, y un drenaje de condensados cerca del fondo.
El gas entra por la parte superior de un lateral del tanque, desciende,
atraviesa el deflector, vuelve a subir y sale por la parte superior. La humedad
del gas y todos los trozos grandes de incrustaciones quedan retenidos aqui
antes de entrar en el sistema de gas.

Los medidores de gas pueden ser de diversos tipos, como fuelles,
diagramas de flujo en paralelo, molinetes y placas de orificios o presiéon de
diferencial. Los reguladores de presion = instalan, generalmente, antes y
después del quemador de gases en exceso. Estos reguladores suelen ser del
tipo diafragma y controlan la presion en todo el sistema de gas del digestor.
Estan normalmente tarados a 20 cm de columna de agua, ajustando la
tensién del muelle sobre el diafragma. Si la presién de gas en el sistema es
inferior a 20 cm de columna de agua, no llegara gas al quemador.

Afirma asi mismo que, cuando la presion del gas alcance los 20 cm de
columna de agua, el regulador se abre ligeramente, dejando que el gas pase
al quemador. Si la presion continua aumentando, el regulador se abre aun
mas para compensar. Los reguladores de gas estan también situados en
otros puntos del sistema, para regular la presion de gas en las calderas,
calentadores y motores. El gas producido en la digestion anaerobia se
almacena en gasdmetros, bien a presién bien de cubierta flotante.

Gasometros a presion. El gas que se produce en el digestor es enviado
por medio de compresores a depésitos donde queda almacenado a presion.

Posteriormente, es extraido de estos depdsitos y enviado a las instalaciones



de reutilizacibn o de quemado. La presibn de almacenamiento es,
aproximadamente, de 3,4 atmosferas, lo que permite disminuir el volumen de
gas a una tercera parte de lo que ocupa en el digestor.

Gasometros de cubierta flotante. Almacenan el gas variando su altura.
En estos gasdmetros los gases se mantienen a una presion baja aproximada
de 200 mm de columna de agua. Consisten en una campana flotante, similar
a la cubierta flotante de un digestor primario. Una serie de ruedas permiten
gue la cubierta pueda deslizarse libremente hacia arriba o hacia abajo, segun
la cantidad de gas almacenado. Estas ruedas deslizan sobre unos perfiles de
acero que actuan como guias de la campana.

Quemador de gases sobrantes: El quemador de gases se utiliza para
eliminar los gases en exceso del sistema de digestion. Va provisto de una
llama piloto de quemado continuo, para que cualquier exceso de gas que
pase por el regulador se queme.

El muestreador consiste en una tuberia de 8 6 10 cm de diametro con
una tapa de cierre con bisagras que penetra en el tanque de digestion, a
través de la zona de gas, y que esta siempre sumergida unos 30 cm en el

fango del digestor. Esto permite la toma de muestras del fango del digestor.

2.5 Sistema de calentamiento del digestor

Un digestor puede funcionar a cualquier temperatura, sin embargo, el
tiempo que tarda en completar la digestion es variable y esta en relacion con

ella.



En general, los digestores modernos funcionan en un rango de
temperaturas medias, entre 35 y 37°C. Agdag (2007) comenta que los
digestores se pueden calentar de diversos modos, aunque las instalaciones
actuales estan dotadas, en general, de digestores que se calientan por medio
de la recirculacion de fangos del digestor a través de un intercambiador
exterior de agua caliente. El gas del digestor se usa como combustible en la
caldera, cuya temperatura Optima de operacion es de 60 a 80°C. El agua
caliente se bombea desde la caldera al intercambiador de calor, donde cede

su calor al fango recirculante.

2.6 Camaras de digestion

Segun Hernandez (1999), las camaras de digestidon mas conocidas son
los tanques denominados IMHOFF o EMSCHER. En ellos, el fango
depositado en la parte inferior, no es atravesado por la corriente de agua
residual, de modo que el efluente sale sin ser putrido. Esto trae como
consecuencia que los lodos salientes, son lodos tratados o fertilizantes
liguidos debido a que los sdlidos disueltos fueron eliminados y las bacterias
metanogénicas eliminaron en los desechos organicos.

Las camaras de fermentacion han de equiparse con tuberias de
extraccion de 0.20 metros de diametro minimo, calculando la perdida de
carga en ellas a base de un 12.5 por 100. Las tuberias deben instalarse en
forma que sea posible sacar muestras de fango digerido para los

correspondientes analisis. También conviene, cuando ello es posible, poder



limpiar las tuberias con agua a presion. Debido a que este procedimiento
forma parte de los mantenimientos programados para el equipo, con el fin de
evitar desgastes, incrustaciones y taponamientos para asi lograr un proceso

de digestion anaerdbica.

2.6.1 Digestor Unico

El digestor Unico también es denominado clasico o convencional,
Herndndez (1999) se caracteriza por solo tener un reactor, no se da la
suficiente oportunidad a los barros crudos, que periédicamente son
necesarios agregar al digestor, para que llegue la biomasa activa del proceso
y puedan asi ser rapida y eficientemente degradados. El lodo digerido a su
vez descargado intermitentemente. Finkelstein, Davison y McMillan (2002),
acota ademas lo siguiente dentro del reactor de una etapa (digestor Unico)
ocurre mezcla incompleta provocada por el escape de gases del lodo en
estado de digestién que permanece en la zona inferior del digestor.

De acuerdo con Davis y Masten (2004) el digestor de una etapa es
usualmente calentado para aumentar la velocidad de fermentacion y por lo
tanto, disminuir el tiempo de retencion requerido. Los tiempos de retencion
van en un rango de 30-60 dias para estos reactores. Los mismos autores
también sefialan que para este digestor se requiere un volumen de tanque
mayor, debido a sus largos tiempos de retencion, cambios de carga
intermitentes, entre otros. De hecho, solo un tercio del tanque se emplea

durante el proceso de digestion.



De acuerdo con Finkelstein, Davison y McMillan (2002), en un proceso
de digestion de una sola etapa (digestor Unico), puede ocurrir el proceso de
metanizacion y acidificacion simultaneamente lo cual dificulta mantener las
condiciones Optimas de operacion dentro de la digestion. De igual manera,
Madan y Madan (2009), definen a un sistema de una etapa como aquel en el
cual todas las reacciones biolégicas ocurren en un solo digestor sellado o un
tanque de retencion.

Madan y Madan (2009) y Hernandez (1999), definen de igual manera al
proceso como aquel donde solo existe un reactor. Todos los autores
anteriormente citados ademas concuerdan que dentro de este reactor se dan
todas las reacciones y que debido a esto se necesita gran volumen de
tanque. Este hecho origina que se incrementen los costos de instalacion y
ademas incrementa el grado de dificultad en la operacién de la planta, dado
gue deben ser controladas las variables con precision con el fin de que las
reacciones de produccion de metano no se vean afectadas.

Deshmukh (2005), indica que el digestor de una etapa consiste en dos
partes. La parte inferior es el generador y contenedor de los lodos, tiene
aberturas para deshidratar y espesar el lodo. La parte superior consiste en un
colector de gas flotante en forma de domo. Durante la digestidn las burbujas
de gas generadas se acumulan en el domo. El gas es extraido por una
conexion flexible cerca del tope del domo. El gas puede ser comprimido y

almacenado en un tanque separado.
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2.6.2 Digestores en dos etapas.

Van Haadel y Van der Lubbe (2007), sugieren que cuando se tratan
aguas residuales con una alta fraccion de particulas organicas grandes,
puede ser beneficioso aplicar un proceso anaerdbico en dos etapas. En la
primera etapa, la materia organica es reducida y parcialmente convertida a
compuestos solubles, los cuales se llevaran al proceso de digestién que tiene
lugar en un segundo reactor. Adicionalmente, plantean que el primer reactor,
donde se da la hidrdlisis, contiene tipicamente un lodo floculante y es
operado a una velocidad de flujo ascendente relativamente baja. La materia
particulada influyente es retenida dentro de la capa de lodo floculante y luego
es convertida en productos solubles por el proceso de hidrélisis.

Dentro de este reactor se da muy poco la metanizacion debido a que

las condiciones tanto operacionales como ambientales no promueven este
proceso. Ademas, de que el desarrollo de la fermentacion acida puede
deprimir el valor del pH por debajo del rango optimo para que se de dicho
proceso. Sin embargo, segun Madan y Madan (2009) nunca podremos aislar
completamente estas dos reacciones y agregan que en el primer biodigestor
ocurre también la acetogenesis y acidogenesis

Segun Hernandez (1999), el fango de la primera etapa es conducido a
la segunda etapa, donde se produce la separaciéon del fango digerido y el
sobrenadante. Esta etapa es normalmente utilizada como gasémetro, al

disponer de cubierta flotante. Deshmukh (2005), esta de acuerdo con



Hernandez (1999) y con Van Haadel y Van der Lubbe (2007), al definir que
en el primer reactor ocurre solo la hidrolisis y reacciones previas pero agrega
que la metanizaciébn comienza en la primera etapa y es completada en la
segunda. Asi como también sefiala que la acumulacion de gas en la cubierta
floante es extraida al igual que el correspondiente al sistema de una etapa
por una conexion ubicada cerca del tope del biodigestor.

Las dos etapas estan constituidas por depdsitos cilindricos de fondo
inclinado. A los depdsitos se les llama digestores. A la primera etapa se le
denomina normalmente digestion primaria y a la segunda etapa digestion
secundaria. Van Haadel y Van der Lubbe (2007) esta de acuerdo con lo
expresado por el autor antes mencionado pero adicionalmente expone que
los digestores primarios tienen siempre la cubierta fija, mientras que los
digestores secundarios la pueden tener fija, flotante, expandible o no tenerla.

Como se menciond en secciones anteriores, de acuerdo con Energy
and Resources Institute,Institut Catala d'Energia (2004), la eficiencia de un
biodigestor depende de la cantidad de contenido organico presente en el
agua residual. Esto hace que el pretratamiento sea un paso obligado antes
de la digestion tanto para el sistema de una etapa como para el de dos
etapas.

En el caso del sistema de una etapa, se prepara una agitacion
homogénea con agua que resulta en una concentracion del 15% de sdlidos
totales. Esta mezcla uniforme por agitacién es necesaria para alcanzar una

alta eficiencia de la degradacion y una alta produccion de biogas. Sin
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embargo, este paso de agitacién puede ser evitado en el proceso de dos
etapas donde una alta concentracién de sélidos totales de 20-40% puede ser
digerida

En resumen de acuerdo a lo expuesto por los autores se llega a la
conclusién que para poder producir gas de manera eficiente es necesario
realizar el proceso de dos etapas, esto es debido a que con una sola etapa
en primer lugar el agua residual no alcanza los niveles Optimos de
tratamiento ademas que el desperdicio de gas es bastante significativo al
momento de incorporar nuevos lodos al reactor en el caso de trabajar con
uno sola para todo el proceso. Sin embargo esta conclusién esta sujeta a

cambios dependiendo del medio en el se implemente la tecnologia

2.7 Aspectos técnicos del proceso

2.7.1 Operacion

Franklin (2000), define operaciébn como cada una de las acciones,
pasos o etapas, fisicas o mentales, que es necesario ejecutar para llevar a

cabo una actividad o labor determinada.

2.7.1.1 Mano de Obra.

De acuerdo con Mata (2007), la mano de obra representa el costo del
trabajo manual requerido para la ejecucion de los trabajos. Uno de los

meritos de la tecnologia de biodigestion es su simplicidad. Sin embargo,



segun Hansen (1999), el entrenamiento de los operadores es recomendable
para asegurar una operacion apropiada, ademas del mantenimiento y
reparacion del biodigestor, por otro lado permite la familiarizacion de los
usuarios con la tecnologia.

Segun Hernandez (1999), para la instalacion se requiere una mano de
obra capacitada, pero luego de su puesta en marcha el biodigestor puede
mantenerse operado por un bajo nimero de personal incluso una persona.
Los autores estdn de acuerdo en que para este proceso se requiere poco
personal y que el mismo no necesita mayor capacitacion para manejarlo, sin
embargo Hansen (1999) se recomienda el entrenamiento para a los

operadores.

2.7.1.2 Mantenimiento.

Para Duffuaa (2009) el mantenimiento se define como la combinacion
de actividades mediante las cuales un equipo 0 un sistema se mantiene, 0 se
restablece a un estado en el que puede realizar las funciones designadas. Es
un factor importante en la calidad de los productos y puede utilizarse como
una estrategia para una competencia exitosa. La inconsistencia en la
operacion del equipo de produccion da por resultado una variabilidad
excesiva en el producto y en consecuencia, ocasionan una produccion
defectuosa. Para producir con un alto nivel de calidad, el equipo de
produccién debe operar dentro de las especificaciones, las cuales pueden

alcanzarse mediante acciones oportunas de mantenimiento.
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Segun Perozo, A. (2000) el mantenimiento es el trabajo generado para
conservar o restaurar los equipos a un estandar requerido de operacion,
mediante la aplicacion de métodos y técnicas especializadas con el objeto de
preservar la continuidad de los procesos productivos y sustentar la
rentabilidad operacional.

Rosales (2001) plantea que el mantenimiento es el conjunto de
acciones gue se aplican a los equipos con el objetivo de detectar, corregir y
prever condiciones desfavorable en su funcionamiento, asegurando de esta
manera que la calidad de servicio permanezca dentro de los limites
establecidos; constituye el instrumento basico de la tecnologia para atacar y
resolver todos los problemas inherentes a la conservacion de los bienes
fisicos de produccién y servicios en nuestra sociedad moderna.

Los autores antes mencionados establecen de manera similar la
definicibn del mantenimiento como el conjunto de acciones que permite
conservar o restablecer un sistema de produccion, para que puedan cumplir
un servicio determinado, tomando en cuenta la efectiva y eficiente utilizacion
de los recursos materiales, econémicos, humanos, financieros y de tiempo,
para alcanzar los objetivos del mantenimiento.

El mantenimiento nace de la necesidad que tiene un sistema productivo
de tener a su propio equipo operando la mayor cantidad de tiempo posible
bajo condiciones de operacion recomendadas, y que al momento de una
falla, puedan ponerse nuevamente en servicio en nuestra sociedad moderna.

En concordancia con lo planteando por los autores, citados anteriormente, se
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puede inferir que el mantenimiento es la clave para un buen funcionamiento y
longevidad de los equipos en el caso de los biodigestor el mismo es clave
para mantener la produccion de biogas y preservar las condiciones de
seguridad necesarias.

De acuerdo con Valera (2006), en el mantenimiento del biodigestor se
deben tomar en cuenta dos aspectos importantes: su alimentacion y la
proteccion del medio ambiente. Una vez que el biodigestor este instalado, se
debe alimentar diariamente y para ello debe tomarse en cuenta el tamafio del
biodigestor.

La proteccion del biodigestor es otro aspecto importante, ya que de
ello depende su vida util, y por lo tanto, un mejor aprovechamiento del
mismo. Para protegerlo del sol y la lluvia es importante construir un techo
sobre el biodigestor, de modo que la accién de estos no degrade el material
del mismo y no afecte su vida util.

De esta informacion, concluimos entonces que una alimentacion diaria
constante nos garantiza una digestion efectiva y por tanto, una mayor
produccién de gas. Ademas de la adecuada proteccién a la abrasion del

medio ambiente se puede afiadir un mantenimiento anual programado.

2.7.1.3 Vida Util.

Errosa (2004) define la vida util como el tiempo durante el cual se
prevé que la inversion producird los efectos deseados, sin necesidad de

esfuerzos adicionales de capital fijo. Una segunda definicion por parte de



Horngre (2004) plantea que la vida Gtil estimada es la duracion que se espera
del servicio que da un activo. Esta puede expresarse en afos, unidades de
produccion, kildbmetros u otra unidad de medida. Errosa y Horngre plantean
desde diferentes puntos de vista la definicion de vida util, la primera abarca el
impacto econémico que la misma ejerce sobre un proyecto y la segunda solo
la presenta como un simple parametro de medicion para el rendimiento de un
servicio determinado

En el caso particular de un digestor de cupula fija segun Savran (2005)
la vida util puede variar entre 20 y 25 afios. Los biodigestores tradicionales
tubulares contrariamente tienen un tiempo de vida atili mucho menor,
oscilando este entre 10 y 12 afios de acuerdo con informacion suministrada
por la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologias (2008), debido a que los
materiales y su construccién son susceptibles a rupturas o degradacion.

Filigrana (2006), comenta que el hermetismo y el aislamiento térmico
son caracteristicas constructivas que aseguran un funcionamiento eficiente
de los tanques de biodigestiéon. Los tanques rigidos se elaboran en concreto
reforzado o en lamina metélica y tienen una vida util de entre 20 y 30 afios.
En tanto, los tanques flexibles se fabrican con plastico, lonas, u otras fibras
sintéticas y solo pueden durar hasta 5 afios.

Los autores concuerdan en que la vida util de los biodigestores
depende del material que lo compone y del mantenimiento que se le de al
mismo. Ademas ambos estiman la misma cantidad de afios de vida util para

los biodigestores estudiados.



2.7.2 Sistemas mesofilicos y termofilicos.

Segun Jordening y Winter (2005), las temperaturas Optimas para el
proceso de metanizacion son las correspondientes al rango de temperaturas
mesofilicas (aproximadamente 35°C) y al rango de las temperaturas
termofilicas (aproximadamente 55°C). Los reactores disefiados para una
operacién mesofilica son calentados a 30 o 40 °C. La estabilidad de este
proceso es alta. Las variaciones pequefias de temperatura tienen un efecto
pequefio sobre las bacterias mesofilicas.

Las ventajas de los procesos mesofilicos vienen del hecho de que
requieren una baja cantidad de calor y producen una alta cantidad de
energia. Ademas, la alta estabilidad de este proceso es alcanzada debido a

que una amplia gama de bacterias metano mesofilicas no sufren sensibilidad

ante cambios de temperaturas. Cervantes, Pavlostathis, Van Haandel
(2006), afirman por otra parte, que las desventajas de este sistema son las
siguientes: requiere de tiempos de retencién relativamente altos, no es tan
eficiente en cuanto a la reduccion de sélidos volétiles, ademéas de que no
presenta gran eficiencia en la inactividad de los patégenos.

Jordening y Winter (2005), indican que para el rango termofilico se
requieren temperaturas entre 50 y 60 °C. De acuerdo con Cervantes,
Pavlostathis, Van Haandel (2006), el sistema presenta ciertas ventajas como
un tiempo de retencion mas corto ya que los microorganismos termofilico

tienen un alto metabolismo.



Bajo ciertas condiciones mesofilico se produce una conversibn mas
rapida a metano del sustrato por lo que el tiempo de residencia se reduce.
Por otra parte Cervantes, Pavlostathis, Van Haandel (2006), agregan que
este sistema presenta grandes desventajas como: efluente con una baja
calidad, requiere un tratamiento muy riguroso para deshidratar el lodo
remanente, ademas es mas sensible a los cambios de condiciones de
operacion y a la presencia de sustancias toxicas.

Sin embargo, de las ventajas antes mencionadas del sistema mesofilico
sobre el termofilico, se deduce que el hecho de que el gimero requiera
menor cantidad de energia, se ve disminuido si se considera su instalacion
en el estado Zulia u otras tierras donde las condiciones de temperatura
normales alcanzan dichas temperaturas y que con un bajo costo en energia
se logra conseguir temperaturas termofilicas.

Ademas Hernandez (1999), reafirma el hecho de que si se considera la
produccion de gas como simbolo de la eliminacion de materia organica,
puede decirse también que el proceso termofilico es superior, siendo tan
efectivo el mismo con retenciones de 7 a 14 dias, como el sistema mesofilico

con retenciones de 24 a 28 dias.

2.8 Evaluacion econémica

Ramirez (2004) conceptualiza la evaluacién econdmica como el andlisis
de las acciones propuestas en un estudio de inversion a la luz de un conjunto

de criterios con el objetivo de verificar la viabilidad de estas acciones y



comparar los resultados del proyecto con los recursos necesarios para
alcanzarlos. Estos criterios estdn sostenidos en el concepto del valor del
dinero en el tiempo y se conocen como métodos complejos de evaluacion.

Los objetivos de esta evaluacion son ordenar y sistematizar la
informacién de caracter monetario que proporcionan las etapas anteriores en
un proyecto, elaborar los cuadros analiticos y datos adicionales para la
evaluacion del proyecto y evaluar los antecedentes para determinar su
rentabilidad.

Segun Sapag (2000) la sistematizaciéon de la informacion financiera
consiste en identificar y ordenar todas las inversiones relacionadas de alguna
forma al proyecto, costo e ingresos que puedan deducirse de estudios
previos. Sin embargo y debido a que no se ha proporcionado toda la
informacion necesaria para la evaluacion, en esta etapa deben definirse
todos aquellos elementos que debe suministrar a evaluacién economica. El
caso clasico es el célculo del monto a invertirse en capital de trabajo o el
valor de desecho del proyecto.

Se han desarrollado muchos métodos para incluir el riesgo e
incertidumbre de la ocurrencia de los beneficios esperados del proyecto.
Algunos incorporan directamente el efecto del riesgo en los datos del
proyecto, mientras otros determinan la variabilidad méxima que podrian
experimentar algunas de las variables que hacen del proyecto rentable.
Evaluar un proyecto a un plazo fijjo puede llevar a conclusiones erradas

respecto del mismo.
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Muchas veces se adopta como nhorma que un proyecto debe evaluarse
a 10 afios. Sin embargo, es posible que la rentabilidad de un proyecto sea
mayor si su puesta en marcha se posterga algunos periodos. Sapag (2000)
indica que “no todos los proyectos rentables deben implementarse de
inmediato, aun cuando existan los recursos necesarios, si se maximiza su
rentabilidad postergando su iniciacion”.

Siguiendo el mismo raciocinio anterior, puede concluirse que un
proyecto es mas rentable si se abandona antes de la fecha prevista en la
evaluacion. Es decir, al igual debe analizarse la postergacion de la puesta en
marcha, asi también debe considerarse el abandono antes de la finalizacion
prevista.

Ramirez (2004), expone que a la luz de un conjunto de criterios se
puede verificar la viabilidad y los resultados de un proyecto, este punto de
vista es muy ambiguo en contraste con lo que formula Sapag (2000). La
evaluacion econémica nos muestra que el panorama para la realizacion de
un proyecto no es estatico, conforme cambien parametros en el ambiente
donde se desarrolla el mismo, puede o no ser factible su ejecucion.

Los actuales métodos de evaluacion toman en cuenta el valor del dinero
a través del tiempo, como son la tasa interna de rendimiento y el valor
presente neto; se anotan sus limitaciones de aplicacion y son comparadas
con meétodos contables de evaluacidon, y en ambos se muestra su aplicacion
practica. Esta parte es muy importante, pues es la que al final permite decidir

la implantacién del proyecto.



Normalmente no se encuentran problemas en relacion con el mercado o
la tecnologia disponible a emplear en la fabricacién del producto; por tanto, la
decision de inversion casi siempre recae en la evaluacion econdémica, hay
radica su importancia. Por eso, los métodos y los conceptos aplicados deben
ser claros y convincentes para el inversionista. La evaluacion econémica es
la parte final de toda la secuencia de andlisis de factibilidad de un proyecto.
Si no han existido contratiempos, se sabra hasta este punto que existe un
mercado potencial atractivo; se habran determinado un lugar optimo.

Para la localizaciéon del proyecto y el tamafio mas adecuado para este
ultimo, de acuerdo con las restricciones del medio; se conocera y dominara el
proceso de produccion, asi como todos los costos en que se incurrird en la
etapa productiva, ademas de que se habra calculado la inversion necesaria
para llevar a cabo el proyecto. Sin embargo, a pesar de conocer incluso las
utilidades del proyecto durante los primeros cinco afios de operacion aun no
se puede demostrar con esto que la inversion propuesta sera
econémicamente factible. Cualquier proyecto de ingenieria requiere un
estudio no solo de la ejecucion del mismo en el aspecto fisico, sino también

en el econémico.

2.8.1 Costos de Operacion

Segun Jimenez (2003), el costo de operacion de un proceso puede
evaluarse por unidad de tiempo o por unidad de produccion. Este concepto

incluye los costos asociados a la inversion, los costos variables, y los cosios
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de mano de obra. Es dificil predecir con detalle en un nivel preliminar cuanto
es el monto pero puede estimarse con una fraccion de la inversion. De
acuerdo con lo expresado por Ballou (2004), los costos de operaciéon son
aquellos que recurren periédicamente o aquellos que fluctian en forma
directa con la variacién de los niveles de actividad, salario, gastos de
almacenamiento y administrativos.

En algunos casos otros gastos de fabricacién o indirectos son ejemplos
de costos de operacion. Ambos autores coinciden en que estos costos son
dificiles de estimar por lo que es importante vigilar de cerca este costo debido

a que las variaciones en el mismo podrian afectar la rentabilidad del proyecto

2.8.1.1 Costos de mano de obra.

Segun Horngren, Datar y Foster (2007), Los costos de mano de obra
incluyen la remuneracion de toda la mano de obra de fabricacion que puede
rastrearse al objeto del costo en forma econOmicamente factible. Este
término, de acuerdo con Cuevas (2001), se reserva para aquellos costos
laborales que pueden ser fisicamente asignados a la produccion de bienes y
servicios. Goméz (2005), nos indica que el costo de mano de obra directa, es
el pago que se puede asignar en forma directa al producto, tal como el
salario de los obreros que intervienen directamente en la produccion.

Las definiciones aportadas por los autores citados afirman de manera
comun que el costo de mano de obra esta asociado al objeto de estudio y

gue en general esta relacionado con el recurso humano necesario para
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producirlo. Para la implementacion de la alternativa tecnolégica es necesario
poder contar con estos costos debido a que en la instalacion, construccion y
mantenimiento son necesarios, ya que sin la mano de obra ninguna de estas
fases se podria ejecutar. El recurso humano para el mantenimiento es

necesario debido a que este alinea el proceso en su totalidad

2.8.1.2 Costos de fabricacién indirectos.

Mata (2007) define los costos de fabricacion indirectos son aquellos en
los cuales es necesario incurrir pero que no son facilmente cuantificables
para una unidad de obra determinada, tales como gastos de administracion,
direccion técnica, intereses, impuestos, utilidad, etc. Estos costos indirectos
se agregan a los costos directos para poder obtener el costo total de la obra.

Para Goméz Rondon (2000), los costos de fabricacion indirectos
constituyen el elemento del costo de produccién mas complejo que interviene
en el proceso de manufactura, y estaran formado por todos aquellas partidas
de costos, que resultan dificiles o costosas de determinar y valuar en cada
una de las unidades de produccion que se elaboran. En ellos se contemplan
por ejemplo: los alquileres, depreciaciones, seguros, luz y fuerza eléctrica,
teléfonos, mantenimiento, reparaciones, etc.; siempre y cuando sean
imputables a la factoria.

Los autores comulgan en que bs costos indirectos de fabricacién son
todos aquellos que no sean directamente imputables a unidades concretas,

sino al conjunto o partes del proceso y que resulten de dificil asignacion a
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etapas del proceso determinado. Los costos de fabricacion seran los
necesarios para elaborar el biodigestor, donde estaran contemplados todos

los aditamentos enumerados por los autores.

2.8.2 Valor presente neto

Baca (2007) indica que es el valor monetario que resulta de restar la
suma de los flujos descontados a la inversion inicial. De acuerdo con
Macchia (2005), el método del valor presente neto es uno de los
fundamentales para la evaluacion de proyectos de inversion, esta basado en
el descuento de los flujos de fondos del proyecto en estudio, ademas respeta
el valor cronolégico del dinero a lo largo del plazo o vida til del proyecto.

Segun Baca (2007) cuando se hacen calculos de pasar en forma
equivalente, dinero del presente al futuro, se utiliza una seria | de interés o de
crecimiento del dinero; pero cuando se quiere pasar cantidades futuras al
presente, como en este caso, se usa una tasa de descuento, llamada asi por
que descuenta el valor del dinero en el futuro a su equivalente en el presente,
y a los flujo llevados al tiempo cero se les conoce como flujos descontados.

Sumar los flujos descontados en el presente y restar la inversion inicial
equivale a comparar todas las ganancias esperadas contra todos los
desembolsos necesarios para producir esas ganancias, en término de su
valor equivalente en este momento o tiempo cero. Es claro que para aceptar
un proyecto las ganancias deberan ser mayores que los desembolsos, lo cual

dara por resultado un VPN mayor que cero.
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Si la tasa de descuento costo capital aplicada en el calculo el VPN
fuera de la tasa inflacionaria promedio pronosticada para los proximos cinco
afos, las ganancias de la empresa solo servirian para mantener el valor
adquisitivo real que la empresa tenia en el afio cero siempre y cuando se
inviertan todas las ganancias.

Con un VPN = 0 no se aumenta el patrimonio de la empresa durante el
horizonte de planeacion estudiado, si el costo de capital o TMAR es igual al
promedio de la inflacion de ese periodo. Pero aunque el VPN = 0 habra un
aumento en el patrimonio de la empresa si el TMAR aplicado para calcularlo
fuera superior a la tasa inflacionaria promedio de ese periodo. Segun Baca
(2007), si el resultado es VPN mayor a cero, sin importar cuanto supere a
cero ese valor, esto solo implica una gamancia extra después de ganar la
TMAR aplicada a lo largo del periodo considerado.

Macchia (2005) ademas plantea que en general se emplean para el
calculo tablas financieras, lo que conlleva a que este no sea una operacion
complicada, sobre todo con el uso de las nuevas tecnologias de
computacion, la expresion que nos permite conocer el valor presente neto se

indica a continuacion:
i
VAN = Z:all'l—i_l_I1 = valor (numero) ©)
n=e

an= flujos de fondos netos del proyecto, a través del tiempo.
n=tiempo

i= tasa de interés
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La descripcion y método para el calculo de este factor fue planteado de
la misma manera por los dos autores. Como conclusiones generales acerca
del uso del VPN como método de andlisis se puede decir lo siguiente: se
interpreta facilmente su resultado en términos monetarios, supone una
reinversion total de todas las ganancias anuales, lo cual no sucede en la
mayoria de las empresas. Los criterios de evaluacion son: si VPN es mayor o

igual a cero, acéptese la inversion; si el VPN es menor a cero rechace.

2.8.3 Tasa minima de retorno.

Para Baca (2007) “Es la tasa de descuento que hace que el VPN sea
igual a cero. Es la tasa que iguala la suma de los flujos descontados a la
inversion inicial”. Esta definicibn es compartida Boulanger, Espinoza y
Fonseca (2007) que plantean que es la tasa que descuenta los flujos
asociados a un proyecto hasta un valor exactamente de cero.

Segun Boulanger, Espinoza y Fonseca (2007) la tasa interna de retorno
se centra en la tasa de rendimiento de un proyecto. Cuando el criterio del
VAN vy la tasa interna de retorno entran en conflicto, la empresa debe
maximizar el valor del primero, y no su tasa de rendimiento. Se le llama tasa
interna de rendimiento por que supone que el dinero que se gana afo con
afno se reinvierte en si totalidad. Baca (2007) asegura que si existe una tasa
interna de rendimiento se puede preguntar si también existe una tasa externa
de rendimiento. La respuesta es que si existe y esto se debe al falso

supuesto, que todas las ganancias se reinvierten.
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Esto no es posible, pues hay un factor limitante fisico del tamafio de la
empresa. La reinversion total implicitamente supondria un incremento tanto
de la produccion como fisico de la empresa. Precisamente, cuando una
empresa ha alcanzado la saturacion fisica de su espacio disponible, o
cuando sus equipos trabajan toda su capacidad, la empresa ya no puede
tener reinversion interna y empieza a invertir en alternativas externas. Estas
pueden ser la adquisicion de valores o acciones de otras empresas, la
creacion de otras empresas 0 sucursales, la adquisicion de bienes raices o
cualquier otro tipo de inversion externa.

En la operacion practica de una empresa puede darse el caso de que
exista una perdida en determinado periodo. En esta situacién se recomienda
no usar el TIR como método de evaluacidén y en cambio usar el VPN que no
presenta ninguna desventaja. Este tipo de conocimientos y su aplicacion los
adquiere el evaluador por medio de la experiencia y conocimientos anexos

de la evaluacién de otros proyectos.

2.8.4. Andlisis de sensibilidad

Wooldridge (2001) define el analisis de sensibilidad como el proceso de
verificar si los efectos estimados y la significancia estadisticas de las
variables explicativas claves son sensibles a la inclusion de otras variables
explicativas, otra forma funcional, a la eliminacion de posibles observaciones
aberrantes o0 a métodos diferentes de estimacién. De igual manera Vidales

Rubi (2003) afirma que este analisis consiste en una serie de simulaciones
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de escenarios mediante los cuales se busca observar los cambios en los
resultados del modelo, obtenidos con base en variaciones en sus principales
variables.

Gitman y Gitman (2003) exponen que el analisis de sensibilidad utiliza
varias estimaciones de rendimiento posible para obtener una idea de
variabilidad entre resultados. El método mas comun implica hacer
estimaciones pesimistas, mas probables y optimistas de los rendimientos
asociados a un activo dado

Segun Degarmo (2004) el manejo de sensibilidad en la mayoria de los
proyectos de ingenieria resulta (til determinar que tan susceptible a
variaciones en los factores que entran en juego para asi conocer la
rentabilidad de un proyecto.

De acuerdo con Martinez (2001) aunque se trata de un analisis que
puede llegar a ser muy complejo, incluso desde el punto de vista matematico,
lo mas importante es tomar en cuenta que si la mejor opcién en sus peores
condiciones sigue apareciendo mejor que la siguiente opcién en sus mejores
condiciones no se requieren estudios adicionales que siguieran
comparandolas. Los autores coinciden en que el andlisis de sensibilidad
plantea estimaciones para medir el impacto econdmico sobre el proyecto
ante la variacién de costos fundamentales para el desarrollo del mismo.

En general sensibilidad significa la magnitud relativa del cambio en la
medicién de la ventaja es decir el TIR y el VPN que ocasiona uno 0 mas

cambios en los valores estimados de los factores en el estudio. También se
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define de manera mas especifica como la magnitud relativa del cambio en
uno o mas factores que revertira la decision entre las alternativas de un

proyecto o decision acerca de la aceptacion econdmica de un proyecto.

2.8.5 Simulacién de Montecarlo.

Parra Guerrero (2005) define el método (simulacion) de Montecarlo
como una simulacién con técnicas de muestreo, e decir, que en vez de
obtener muestras de una poblacion real, se obtienen de un duplicado tedrico
de esta, al que se le asignan los valores de acuerdo con la probabilidad de
los valores reales de la variable.

De acuerdo con Walley, Haycox y Boland (2005) el proceso de
realizacion de una simulacion de Montecarlo consiste en la simulacion
repetida del modelo, extrayendo cada vez un grupo distinto de valores de la
distribucién de muestras de los parametros del modelo, cuyo resultado es un
conjunto de posibles resultados (efectos). Esto permite generar una
distribucién de costos y resultados esperados, que refleja la incertidumbre de
las estimaciones de los parametros. Para realizar simulaciones de Monte
Carlo debe definirse con antelacion la distribucion de hs muestras de los
parametros del modelo (recursos necesarios).

Otra conceptualizacion de modelo de simulacion Montecarlo, desde un
punto de vista econdémico, es la generada por Sapag Chain (2007) que define
a la misma como los posibles valores que puede tomar el VAN de un

proyecto, mediante la asignacion aleatoria de un valor a cada variable



pertinente del flujo de caja. La seleccion de valores aleatorios otorga la
posibilidad de que al aplicarlo repetidas veces a las variables relevantes, se
obtengan suficientes resultados de prueba para que se aproxime a la forma
de distribucion estimada.

Parra Guerrero (2005) y Walley, Haycox y Boland (2005) presentan una
definicibn donde resalta el empleo de técnicas de muestreo y simulacion de

escenarios, Sapag (2007) se aboca netamente al punto de vista econémico.

3. Definicion conceptual y operacional de las categorias

En la presente investigacion las categorias de analisis fueron cuatro:
Volumen de produccién de gas a partir de aguas residuales, alternativas
tecnoldgicas para el proceso de digestion anaerdbica, aspectos técnicos del
proceso, aspectos econdémicos del proceso La conceptualizacién de las
categorias se refiere a como desea el investigador que sean interpretadas; y
la operalizacion de las mismas. Se define directamente como se medira en
las variables en términos de las sub categorias y elementos de andlisis que
la conforman.

3.1 Categoria: Volumen de producciéon de gas a partir de aguas
residuales

Definicion conceptual: Segun lo expresado por Lin y Lee (2007) la
produccion de gas es uno de los parametros mas importantes para medir el

desempefio de un digestor. Usualmente la produccion de gas alcanza un
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rango 13 a 18 ft® por kilogramo de sélidos volatiles.

La misma se puede medir mediante diferentes ecuaciones empiricas.
De manera congruente con esta afirmacion, Spellman (2008) plantea que la
produccion de gas puede calcularse mediante el producto del porcentaje de
reduccion de materia volatil, la cantidad de materia volatil y la tasa de
produccion.

Definicion operacional: El volumen de produccién de gas es aquel
gue puede calcular sea partir de modelos matematicos se simula el proceso
de metanogénesis y de acuerdo a la misma se puede tener una cifra
referencial de la produccién de metano dentro de un biodigestor.

3.2 Categoria: Alternativas tecnoldgicas para el proceso de digestion
anaerodbica.

Definicion conceptual: Quiroz, Arce y Holle (2006), plantean que el
termino “alternativa tecnoldgica” surgié a raiz de que el termino paquete
tecnoldgico implicaba contradicciones con la forma real en que el individuo
adopta y adapta la informacion a su esquema de produccion integrado,
frecuente en la experiencia en procesos de investigacion y transferencia
tecnologica donde cada evaluador desarma los paquetes eintegra en su
propio sistema las partes que cree necesitar. De acuerdo con Erossa Martin
(2004) las alternativas tecnoldgicas se derivan del empleo de diferentes
técnicas en la fabricacion para los mismos productos por diferencias de las

caracteristicas de estos productos o por la combinacion de ambos factores.
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Definicién operacional: Las alternativas tecnolégicas para el proceso
de digestion anaerdbica son aquellas que hacen posible producir gas a partir
de aguas residuales y representan una forma alterna de produccion del
mismo. Se definen mediante el estudio de las diferentes tecnologias
conocidas y de cdmo los procesos asociados a la digestion (hidrdlisis,

metanogenesis, etc) se desarrollan a través de ellas.

3.3 Categoria: Aspectos técnicos del proceso.

Definicion conceptual: De acuerdo con Tamayo (2004) un buen
investigador planea cuidadosamente los aspectos técnicos (llamados
también cientificos técnicos) para llevar a cabo su investigacion, y estos se
definen como aquellos que determinan el que y el como de algo, son
parametros conceptuales. Avila y Lugo (2004) afirman que con la evaluacion
de los aspectos técnicos se busca contemplar las diversas opciones técnicas
que existen para el desarrollo del proyecto, a fin de seleccionar la que
garantice tecnoldgica y econémicamente su competitividad.

Mufioz Negron (2009) expone que la decision de la seleccion de la
tecnologia a tomar para el proceso dependera de la estrategia a largo plazo,
asi como de los aspectos técnicos, algunos de los cuales pueden estar en
estrecha relacién con el entorno mismo en el que se ubica el proceso.

Definicion operacional: Los aspectos técnicos son todos aquellos
lineamientos y procedimientos estandarizados para la correcta utilizacion de

una planta de biogas.



3.4 Aspectos econémicos del proceso

Definicion conceptual: El Instituto Latinoamericano y del Caribe de
Planificacion Econdmica y Social (2006) expresa que el anélisis econémico
del proyecto debe ser esencialmente cuantitativo, partiendo de los elementos
gue aportan el andlisis técnico y financiero.

Avila y Lugo (2004) plantea que el estudio de los aspectos financiero-
econdmicos tiene como proposito disefiar una estrategia que permita que al
proyecto allegar los recursos necesarios para su ejecucion, y generar la
suficiente liquidez y solvencia para sus operaciones productivas vy
comerciales. Aporta también informacidén necesaria para evaluar el proyecto
en su conjunto y estimar rentabilidad.

Definicion operacional: Los aspectos econémicos del proceso son
todos aquellos relacionado con el estudio de la relevancia de variables
dificiimente medibles para determinar la factibilidad y rentabilidad de la
seleccion de la alternativa tecnolégica de produccién de gas a partir de aguas
residuales y se miden calculando el riesgo y los costos asociados a la
propuesta.

El cuadro donde se establecen las categorias, sub categorias y
elementos de analisis es el que aparece a continuacion. Especificando los
elementos esenciales para la creacion de matrices de analisis paso siguiente
dentro de lo estipulado para culminar el proceso de investigacion de este

tépico



Cuadro 4: Operacionalizacion de las variables
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ELEMENTO DE
OBJETIVOS CATEGORIA SUB CATEGORIA ANALISIS
Factores que Influencia de Ila
influyen e?w ol composicion de los
Determinar el volumen de biogas residuos Lo
Volumen de Caudal de biogéas
volumen de la generado

produccion de gas

produccion de gas
a partir de aguas

recuperable
Método basado en el

con aguas : X P
' ag residuales Calculo de caudal | tiempo de retencién
residuales . ;
de un Método experimental
biodigestor Método basado en el
factor de carga
Preparacion y
. acondicionamiento
Analizar las ) de lod
alternativas Digestor Unico € 1000s
Hidrdlisis

tecnoldgicas para la
produccion de gas

Las alternativas
tecnoldgicas

Digestor de dos

Metanizacion
Almacenamiento de

a partir de aguas etapas ;
residuales dlges_to yel gas
Deshidratacion  del
compost
Mano de obra
- Operacion Mantenimiento
Describir los o
L L. Vida atil
aspectos técnicos Aspectos técnicos
de las alternativas a del proceso
seleccionar Sistema en el cual | Mesofilico
se desarrolla Termofilico
Costo de instalacion
Costos de
Determinar los Costos construccion
a§p_ectos Aspectos Costos_ _ de
econoémicos de la L. mantenimiento
) econémicos ——
alternativa Analisis de
seleccionada . sensibilidad
Riesgo . o)
Simulacién de
Montecarlo

Seleccionar la
mejor alternativa
para la produccion
de gas a partir de
aguas residuales

Seleccionar la
mejor alternativa
tecnolégica para la
produccion de gas

Se desarrollara con el cumplimiento de los
objetivos anteriores

Fuente: Valenzuela (2010)




