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Resumen

De acuerdo con la Estrategia Nacional de Residuos Orgdnicos, la valorizacién de residuos orgdnicos
en Chile es menor al 1% (Ministerio del Medioambiente, 2020) y esta propone alcanzar metas sobre
el 30% para el afio 2030 y 60% para el afio 2060.

La biodigestién anaerdbica es un tratamiento bioldgico versatil que permite la valorizacién de
residuos organicos en origen mediante su conversién en biogds y fertilizantes bio basados. Este
tratamiento requiere de ambientes libres de oxigeno y su rendimiento depende de la salud de un
consorcio de bacterias que, a su vez, dependen de parametros de operacion tales como la
temperaturay el pH.

En Chile existen mas de 100 biodigestores rurales instalados que no cuentan con sistema de
monitoreo. A nivel industrial, existen 107 plantas de biodigestion certificadas ante Ia
Superintendencia de Electricidad y Combustibles (MinEnergia, 20217), actualmente,
aproximadamente el 40% sigue operativa. Lo anterior da cuenta de la necesidad de contar con
mayores de herramientas para la gestion eficiente de residuos organicos y de generar la capacidad
para mantener estas soluciones de forma sostenible en el tiempo.

Considerando esta problematica, se propuso un trabajo que realice una prueba empirica en
condiciones reales, mediante el disefio e implementacion de un sistema de micro biodigestidon
anaerdbica sensorizado y el posterior el andlisis de los datos recolectados y de la composicién del
biol. Este trabajo describe el disefio de un sistema modular de micro biodigestién y un sistema de
monitoreo de parametros fisicoquimicos (pH y temperatura) que visibiliza los pardmetros de
operacién en tiempo real.

El sistema completo se implementd y probd en una localidad de Pozo Almonte, una de las zonas
extremas del norte grande de Chile. El proyecto operd durante aproximadamente 12 meses, se
tomaron muestras de biol bimensuales, que permitieron caracterizar el digestato o bioinsumo
generado, mediante el andlisis de laboratorio, evaluando parcialmente su contenido de nutrientes,
metales pesados y la presencia de patdgenos, con el propdsito de para validar sus propiedades como
fertilizante organico, segln la Norma de Digestatos (MMA, 2015).

Los resultados de produccion de bioinsumos del biodigestor a escala rural con sistema de monitoreo,
demostraron la viabilidad del sistema modular de biodigestion y su capacidad para operar en
condiciones extremas. Con una produccién de 20 litros diarios, el andlisis del biol producido mostré
una eliminacion del 92% de coliformes fecales en un tiempo de retencién hidraulica de 40 dias a
temperaturas mesofilicas-psicrofilicas. El bioinsumo también contenia micronutrientes vy
macronutrientes esenciales para su uso como fertilizante, sin presencia de metales pesados.

Palabras clase: micro-escala, disefio, implementacion, biodigestor, loT, digestato.



Abstract

According to Chile's National Organic Waste Strategy, the valorization of organic waste in the country
is currently less than 1% (Ministry of the Environment, 2020), with goals set to reach over 30% by
2030 and 60% by 2060. Anaerobic biodigestion is a versatile biological treatment that enables the
on-site valorization of organic waste by converting it into biogas and bio-based fertilizers. This
process requires oxygen-free environments, and its efficiency depends on the health of a bacterial
consortium, which is influenced by operational parameters such as temperature and pH.

In Chile, there are over 100 installed rural biodigesters without monitoring systems. On an industrial
level, there are 107 certified biodigestion plants registered with the Superintendency of Electricity
and Fuels (MinEnergia, 2017), of which approximately 40% are still operational. This situation
highlights the need for more efficient organic waste management tools and the capacity to maintain
these solutions sustainably over time.

To address this issue, an empirical study was proposed under real conditions through the design and
implementation of a sensor-equipped micro anaerobic biodigestion system, followed by the analysis
of the collected data and biol composition. This work describes the design of a modular micro
biodigestion system and a monitoring system for physicochemical parameters (pH and temperature)
that displays operational parameters in real-time.

The complete system was implemented and tested in Pozo Almonte, one of the extreme northern
regions of Chile. The project operated for approximately 12 months, during which bi-monthly
samples of biol were collected. These samples allowed for the characterization of the digestate or
biofertilizer produced, with laboratory analysis partially evaluating its nutrient content, heavy
metals, and the presence of pathogens to validate its properties as an organic fertilizer according to
the Digestate Standards (MMA, 2015).

The results from the biofertilizer production of the rural-scale biodigester with a monitoring system
demonstrated the viability of the modular biodigestion system and its capacity to operate under
extreme conditions. With a production of 20 liters per day, the analysis of the produced biol showed
a 92% reduction in fecal coliforms within a hydraulic retention time of 40 days at mesophilic-
psychrophilic temperatures. The biofertilizer also contained essential micronutrients and
macronutrients for use as a fertilizer, with no presence of heavy metals

Key words: micro-scale, design, implementation, biodigester, loT, digestate.



Introduccion

Segun diferentes estudios realizados en Chile, desde 2009 hasta 2020, la cantidad de residuos
generados per capita aumenta continuamente (CONAMA, 2010; SUBDERE, 2019; SINADER, 2020).
En el afio 2009, la generacidn per capita es de 1,05 kg. por persona al dia, con un total de 6,5 millones
de toneladas de residuos soélidos municipales al afio, segun el primer reporte del manejo de residuos
solidos (CONAMA, 2010). En el aifio 2017, la generacidn per capita es de 1,22 kg. por persona al dia,
con un total de 7,9 millones de toneladas de residuos sélidos municipales al afio, de las cuales el
96% va a disposicion final, es decir rellenos sanitarios, segun el informe de Actualizacidn de la
situacidn por comuna y por regidn en materia de residuos sélidos domiciliarios y asimilables
(SUBDERE, MMA, 2019).

Segun el Diagndstico de la situacidon por comuna y por regidn en materia de residuos sdlidos
domiciliares (RSD) y asimilables, aproximadamente el 50% de estos corresponde a residuos
organicos, siendo esta cifra un 58% en la Region Metropolitana (SUBDERE, 2018). La generacion de
residuos orgdnicos por persona al dia son 0,6 kg. (SINIA, 2019). En el afio 2017, la valorizacion de
residuos orgdnicos por parte de los municipios es inferior al 1% del total de toneladas generadas
cada afio, segun lo declarado por las municipalidades en el Sistema Nacional de Declaracidn de
Residuos (SINADER, 2020). Segun la Estrategia Nacional de Residuos Organicos (ENRO), en Chile
faltan las capacidades técnicas en los municipios para lograr elaborar y gestionar financiamiento
para proyectos de valorizacion de residuos organicos (MMA, 2021). En Chile existen 124 sitios activos
de disposicidn final, de ellos sélo el 30,6% corresponde a rellenos sanitarios legales, incluyendo
rellenos manuales, segun el informe de Actualizacién de la situacién por comuna y por regién en
materia de RSD y asimilables (SUBDERE, 2019).

La ENRO, indica que “el modelo actual de produccién y consumo lineal, basado en tomar—hacer—
desechar, que envia practicamente la totalidad de sus residuos a disposicidn final es altamente
ineficiente; no solo supone un desperdicio de recursos, sino también de nutrientes y energia” (MMA,
2020). Ademas, propone de manera prioritaria la prevencién y mejora en la gestién de residuos
orgdnicos como eje de las politicas publicas, para asi mejorar el desempefio ambiental del pais, de
tal forma de ser coherentes con los compromisos de nuestro pais ante la Organizacién para la
Cooperaciony el Desarrollo Econédmico (OCDE), donde Chile se compromete a velar por los Objetivos
de Desarrollo Sostenible, es particular con la Produccién y Consumo Responsable, y con el Acuerdo
de Paris, segun la Estrategia de Chile para la Implementacién de la Agenda 2030 (Ministerio de
Desarrollo Social y Familia, 2023).

En tematicas de Gases de Efecto Invernadero (GEl), el Sector Residuos, comprende principalmente
las emisiones de: La disposicion de los residuos sélidos; El tratamiento biolédgico de los residuos
solidos; La incineracién de los residuos; El tratamiento y descarga de las aguas residuales (IPCC,
2006). Segun el Sistema Nacional de Inventarios de GEI de Chile (SNICHILE), el Sector Residuos,
contribuye en un 6% los GEl a nivel nacional (MMA, 2020). Este sector estd definido por las emisiones
de GEl resultantes de procesos microbioldgicos que ocurren en la materia organica bajo degradacion
anaerdbica, principalmente desde sitios de disposiciéon de residuos sélidos, manejados o no
manejados; la emisién de éxido nitroso por la descomposicién anaerdbica de excretas humanas; y
el tratamiento anaerdbico de aguas residuales domésticas e industriales en fase liquida y sdlida
(lodos), segun el Informe del Inventario Nacional de Chile 2020 sobre los gases de efecto invernadero



y otros contaminantes climaticos 1990-2018 del Area de Mitigacién e Inventarios de Contaminantes
Climaticos Oficina de Cambio Climatico (MMA, 2020).

En rellenos sanitarios, debido a la compresién y falta de oxigeno se genera metano (CH,4) y didxido
de carbono (CO;) de forma descontrolada, entre otros gases, en su mayoria liberados hacia la
atmoésfera (ImplementaSur, 2019). Por cada tonelada de desechos organicos que son enviados a un
vertedero o relleno sanitario, se generan 4,2 toneladas de CO; eq., esto dado que el metano
generado es 25 veces mas contaminante que el CO; (ImplementaSur, 2019). El relleno sanitario sigue
siendo la alternativa mas utilizada y econdmica de disposicién final, aun siendo muy contaminante
(MMA, 2020). Existen algunos casos de rellenos con cubierta para atrapar los gases, pero es una
medida reactiva para un tratamiento inadecuado de gestion de residuos orgdnicos, segun resultados
del Programa Reciclo Orgéanico para mitigar GEl de los rellenos sanitarios (MMA, 2020). Existe un
colapso sanitario presente en Chile que requiere acciones urgentes con acciones estructurales
concretas (MMA, 2020).

Existen alternativas de valorizacidn de residuos organicos mediante tratamientos bioldgicos, tales
como la biodigestion anaerdbica, el compostaje y uso de insectos afines como lombrices, larvas de
mosca o escarabajo, que permiten obtener beneficios de los residuos mediante su transformacion
hacia un nuevo producto (ENRO, 2020). La biodigestién anaerdbica es un tratamiento bioldgico que
convierte la materia organica en dos bioinsumos, digestato y biogas, mediante un consorcio de
microorganismos anaerdbicos que se alimentan de dicha materia organica y los transforman, segun
el Manual Biogas (MinEnergia, 2011). La biodigestion anaerdbica permite mitigar practicamente el
100% de los GEI directos, dado que estan capturados dentro del reactor, segun la sexta Revista
RedBioLAC (RedBiolLAC, 2022). Ademds, el tratamiento en origen permite minimizar la huella de
carbono de los residuos asociada al transporte y disposicion de estos (Ortega-Ahumada, 2023).

Los productos de la biodigestion anaerdbica son por una parte y en su mayoria digestato, que se
compone a su vez de una fraccidon semi sélida, llamada biosol, y otra liquida, llamada biol, que tienen
propiedades de fertilizantes organicos, bioestimuladores y capacidades regenerativas para suelos
degradados, cerrando asi el ciclo de los nutrientes (INDAP & GORE Los Rios, 2018). Por otra parte, y
en menor volumen, se genera biogds, que contiene entre un 50 y 70% de metano, que una vez
filtrado y purificado, es utilizable como una fuente de combustible de origen natural, para producir
energia térmica o eléctrica (Ministerio de Energia Chile, FAO & Global Environment Facility, 2011).
Esta conversién y valorizacién de residuos orgdnicos mediante biodigestion, aporta en la
descontaminacion del medio ambiente dado que mitiga y disminuye emisiones de GEl y contribuye
a integrar elementos a los suelos que equivale a huella de carbono evitada (Pérez et al., 2016).

En Chile, se cuenta con 43 plantas de biogds al afio 2021, registradas y certificadas ante la
Superintendencia de Electricidad y Combustible (SEC, 2021). Adicionalmente, se tiene un registro
personal de al menos 30 biodigestores de escala doméstica sin certificar (Guzman-Cood, 2022). En
cada escala se presentan diferentes brechas y desafios por mejorar, en efecto, hay muchos casos de
fracaso de iniciativas, entre ellos estan el Caso del Sector Lechero, EcoPrial, Coexca, BioTecSur, etc.
(INDAP & GORE Los Rios, 2018). Hay una alta tasa de inoperatividad entre ellos, llegando a mas de
60% esta inoperativo, biodigestores industriales (de un total de 107 registradas al 2017, hay 21
abandonadas o detenidas, 19 sin informacidn, 67 operando) (Ministerio de Energia Chile, 2017). Para
el 2021, solo contintian 43 plantas operativas (SEC, 2021).



Entre las diferentes causas de la inoperacidn, se encuentra la poca capacidad técnica nacional, falta
de cursos técnicos y dependencia de técnicos extranjeros (ImplementaSur, 2019). En la SEC solo se
han realizado dos cursos de instaladores clase 4 sobre plantas de biogas, hasta 2021 hay 27
instaladores certificados y no se han realizado mas cursos (SEC, 2021). Otra de las brechas, es la falta
la incorporacién de nuevas tecnologias para sistematizar levemente el tratamiento (ImplementaSur,
2019). De alguna forma, falta I+D para generar herramientas que permitan de manera simple y costo
efectiva mejorar la operacidn de los tratamientos bioldgicos.

Finalmente, de los biodigestores medianos o pequeios implementados en Chile, practicamente
ninguno cuenta con alguna herramienta o sistema de monitoreo (Guzman, 2022), de acuerdo a
entrevistas personales con representantes de estas organizaciones y empresas del rubro, todos
trabajan sin informacidn ni retroalimentacion sobre cémo estd realizando el tratamiento, entre ellos
EcoTrent (HomeBiogasChile), Biodigestores Educativos (UC), BioTecSur, FAVET (U. Chile), INIA
(Remehue), Robinson Diaz, San Clemente, Coltauco, Paine, etc. Esto aumenta el riesgo de falla o
abandono del proyecto por falta de control (Ministerio de Energia Chile, FAO & Global Environment
Facility, 2011). Asi que un sistema apropiado permite ayudar al operador a tomar decisiones
informadas, segun el decreto 119 con el reglamento de seguridad de las plantas de biogas, se
recomienda el uso de un dispositivo de medicion y/o control (Ministerio de Energia Chile, 2017).

Los biodigestores requieren de un disefio y de una operacidon monitoreada, pues son tratamientos
biolégicos complejos que dependen de varios factores para mantener el estable y en equilibrio
interno al consorcio de bacterias (Marti Herrero, 2019). Entre los factores de operacion estan la
temperatura, el pH, la relacion C/N, entre otros (Rivas-Solano, 2009; Ministerio de Energia Chile, FAO
& Global Environment Facility, 2011). Existen investigaciones que utilizan sensores para monitorear
los parametros antes mencionados, sobre todo para medir biogas, pero no hay productos con el
costo adecuado para un proyecto de pequefia escala (Montijo-Valenzuela, 2019). La falta de
monitoreo ha detenido varios de los proyectos de biodigestién por una falta de operacién adecuada,
serd necesario tener algin método de deteccidn temprana y alerta ante cambios del medio en
alguno de los parametros (ImplementaSur, 2019).

Es decir, existen biodigestores que no estdn operativos porque no existen herramientas que
permitan prever cambios repentinos en sus parametros de operacién (Aqualimpia Engineering e.K,
2013). Sobre todo, a escala doméstica pues no hay dispositivos orientados a esto (Montijo-
Valenzuela, 2018). Esto impide convertir los residuos de manera correcta y por lo tanto no se generan
biocinsumos de calidad (Ministerio de Energia Chile, FAO & Global Environment Facility, 2011).
Finalmente, existe un gran problema econdmico para los pequefios agricultores y ganaderos pues
los precios de los insumos tras la pandemia de COVID-19 y los conflictos bélicos mundiales han
subido mucho, por ejemplo, el saco de urea ha tenido un aumento del 200% para finales del 2022
(Baffes & Koh, 2023). En este caso, se plantea la biodigestion no solo como un tratamiento in situ de
gestion adecuada de residuos organicos, sino también la oportunidad de transformarlos en
bioinsumos utiles para ser utilizados como fertilizante en la pequefia agricultura familiar campesina,
segun el programa Reciclo Organico en el marco del Acuerdo de Cooperacién Ambiental de la alianza
entre los gobiernos de Canada y Chile, programa cuyo fin es disminuir las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) del sector residuos, en particular el gas metano generado por la
descomposicion de los residuos organicos (MMA, 2020).


https://www.researchgate.net/profile/Jaime-Marti-Herrero/publication/337064154_Biodigestores_Tubulares_guia_de_diseno_y_manual_de_instalacion_2019_J_Marti_Herrero/links/5dc34f10a6fdcc2d2ff7d067/Biodigestores-Tubulares-guia-de-diseno-y-manual-de-instalacion-2019-J-Marti-Herrero.pdf

Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un sistema de micro biodigestién anaerdbica con
monitoreo de pardmetros fisicoquimicos (pH y temperatura) con capacidad de apoyar la operacion
del reactor mediante visualizacién de datos, para la produccidon de bioinsumo en contextos
extremos.

Especificamente se busca:

1. Disefiar un sistema de micro biodigestiéon que sea modular, resistente y auténomo.

2. Disefiar un sistema de monitoreo que permita visualizar remotamente algunos parametros
fisicoquimicos para alertar sobre los rangos de funcionamiento y operacion.

3. Implementar el sistema de micro biodigestidn y de monitoreo en una localidad y comunidad
representativa.

4. Caracterizar el bioinsumo generado, mediante analisis de laboratorio segun indicadores de
fertilizantes organicos (nutrientes, metales pesados y presencia de coliformes).

5. Analizary evaluar la capacidad y funcionamiento del reactor con el sistema de monitoreo.

Metodologia

Este trabajo consiste en una prueba empirica de disefio y construccion de un piloto de producciéon
de fertilizante bio basado a partir del tratamiento de estiércoles con restos de fruta y verdura,
mediante un micro biodigestor doméstico con sistema de monitoreo, que permita apoyar la
operacién con alertas simples.

La manera de realizar esta prueba, fue definir parametros de operacidn que deben ser medidos en
el funcionamiento y definir pardmetros de calidad para medir la composicion del fertilizante.

Este trabajo fue realizado bajo el marco del proyecto Kuskalla desarrollado por la Consultora EBP y
el centro C+, en colaboracion y beneficio a la Asociacién Agropecuaria Indigena, comunidad
asentada en Mamifia. Esta comunidad esta ubicada en la comuna de Pozo Almonte, ciudad de
Iquique, region de Tarapaca. Es zona del norte de Chile que se caracteriza por ser ambiente extremo
propio del desierto del pais, con elevadas temperaturas de dia y disruptivas oscilaciones térmicas en
la noche. Ademas, la zona se encuentra a 3 mil metros de altura y tiene poco acceso al agua. Ahi vive
esta comunidad de 10 integrantes de la asociacién agropecuaria indigena que produce alimentos
mediante agricultura y ganaderia para auto abastecimiento y sustento econémico.

En particular, este estudio abordd el disefio e implementacidon de un sistema de micro biodigestor
de tipo pasivo, que solo utilizé energias naturales para su funcionamiento, como la gravedad para el
flujo, un micro tunel (invernadero bajo) para aumentar y mantener el calor del biodigestor. El tamafio
del tratamiento de biodigestiéon fue de 2,1 m® y lo constituyen 3 bolsas ensamblables de hdpe,
fabricadas nacionalmente en Polytex.

El reactor fue tipo Taiwdn, Tubular, Bolsa o Guatero, que actia en base al flujo pistdn, con una
entrada y dos salidas, a la cual se incluyeron dos pequefias entradas laterales para tener acceso a
toma de muestra y para introducir las sondas del sistema de monitoreo.

Se desarrolld y utilizdé un sistema de monitoreo de los parametros pH y temperatura en el interior
del reactor para fase liquida, con el fin de visibilizar ciertos parametros de operacién.



Se excluyd el monitoreo de parametros gaseosos por la dificultad de encontrar sensores de bajo
costo que no saturen con las concentraciones del biometano, por ello se centrd el estudio en el
bioinsumo liquido o biol, para medir ciertas propiedades de fertilizante. Lo anterior se sustenta en
la necesidad actual del uso de fertilizantes alternativos por altos costos, regeneracion de los suelos
y la necesidad de informacidén respecto a la calidad de los fertilizantes bio basados. Para ello se
analizé la composicidon quimica y bioldgica del biol generado, incluyendo los analisis de ciertos
patdgenos, nutrientes y metales pesados. Se considerd al menos 5 tomas de muestra, donde se
recolectd 1L de fertilizante liquido en cada ocasidn, las cuales fueron transportadas al laboratorio
para su posterior ensayo y andlisis de resultados.

Considerando el alcance de esta investigacion, el biol generado fue analizado y caracterizado
parcialmente, se excluyd tanto el analisis del biogas, como el analisis de la aplicacién del biol en el
suelo, tampoco se analizé el andlisis microbioldgico del ecosistema interno del reactor; tomandose
como campo de estudio solo la entrada de residuos, el monitoreo de pH y temperatura (T°), y un
producto de salida del reactor, el digestato (biol).

Cada objetivo especifico de esta investigacion esta asociado a una actividad especifica, que se
engloba en una de las 4 fases sobre las que se ordené el estudio, cuyas etapas se muestran en la
figura 1. A continuacién, se describen las etapas y actividades asociadas en cada fase.
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Figura 1. Etapas y actividades del proyecto. Elaboracion propia
FASE 1:

1. Levantamiento de informacidén acerca del sistema:

- Lectura de articulos cientificos sobre biodigestores domésticos, sistemas de
monitoreo, aplicaciones de reactores en terreno.

- Definicion del estado del arte de reactores domésticos tipo bolsa y sistemas de
monitoreo costo efectivos.

- ldentificacién problema sistema de alerta temprana, 10T, pardmetros monitoreo.

- ldentificar rangos de operacion de los parametros de monitoreo seleccionados.

- Definicion del alcance segun referencias de estudios de aplicaciones de
biodigestores.



2. Disefioy desarrollo del sistema de biodigestion:

Definicién de modelo y tipo de reactores, materialidad, pardmetros operacién,
sustratos a utilizar y volimenes del micro biodigestor.

Definicidn de variables relevantes, sensores y microcontroladores a utilizar.
Generacién de modelo tridimensional y planimetria del sistema de micro
biodigestion.

Coordinacién de la fabricacion del micro biodigestor en produccidén nacional segun
capacidad de modularizacidn, transporte, robustes y costos.

Compra de materiales y programacion sistema alerta para el monitoreo segin
rangos de operacidn y sus parametros.

Calibracién sistema de monitoreo y revisar sistema de micro biodigestion.

a. Disefo Sistema de micro biodigestion

Definicidn de Tipo de reactor: tratamiento bioldgico anaerdbico

Definicién de Modelo: Flujo pistén de tipo bolsa

Definicidn de tipo y cantidad de Carga: alimentacién semi continua

Calculos del Balance energético: funcionamiento por rebalse, aislacion térmica y
calefaccién por mini invernadero, alimentacién con agua tibia

Calculo del espacio requerido: 6m?

Definicién de Elementos del micro biodigestor: Alimentador, Reactor, Linea de gas,
Bolsa acumulacion biol, Bolsa acumulacién biogds, Micro tunel o mini invernadero
Generacién de un esquema tridimensional como representacién del sistema.
Identificacidn de los Sustratos para utilizar como aliento y carga de reactor.
Coordinacién y fabricacion de las piezas con Polytex: ISO 9001, ISO CASCO 5,
Definicion de Materialidad: Geomembrana flexible, 1500 micras, contra UV, 20 afios
de duracion, reparable

Definicion de las Caracteristicas necesarias, tales como Modularizacion,
ensamblable, Transportable y Robustes.

Estimacion de Costos y ejecucién del presupuesto

b. Disefio Sistema de Monitoreo

Identificacién de los Parametros y rangos operacidn basado en literatura
Identificacién de Variables relevantes que afecten el sistema

Elaboracidn de Matriz de decisiones basada en los pardametros de operacién
Identificacién y definicion de tipos de Sensores a utilizar

Identificacién y definicion de Microcontroladores

Definicién, desarrollo y validacion de modo de Envio de datos

Definicion, desarrollo y validacidn de formado de Visualizacién de datos

Definicidn y calculo de Autosustento energético para sistema de monitoreo basado
en energia solar y baterias de almacenamiento



FASE 2:
3. Implementacién del sistema en localidad:
- Coordinacién con comunidades ubicadas en terreno.
- Definicidn de plan de trabajo y actividades en terreno.
- Generacién protocolo de implementacién con herramientas, pasos a seguir, plazos
y capacitaciones necesarias seguin plan de trabajo.
Visitas a terreno, ensamble y activacién del sistema de micro biodigestiéon y del
sistema de monitoreo con datos conectados a internet.
Ajustes del sistema, pruebas, calibracion y reparacion del sistema en terreno.

4. Ajustes del sistema en localidad:

- Visitas a terreno, ensamble y activacion del sistema de micro biodigestion y del
sistema de monitoreo con datos conectados a internet.
Ajustes del sistema, pruebas, calibracion y reparacion del sistema en terreno.

- Documentacidn de puntos de mejora u oportunidades de desarrollo.
Solucién de contingencias varias para dar continuidad al proyecto.
- Generacidn de propuestas de retroalimentacion.

FASE 3:
5. Colecta de datos del sistema* y toma de muestras del bioinsumo:
- Comunicacion del sistema de monitoreo, envio de datos, conexion a Wifi.
- Revision estabilidad de datos del sistema de monitoreo remoto subidos a internet.
- Visitas para recoleccidn de datos guardados en las tarjetas SD.
Visitas para la toma de muestras de biol generado y posterior analisis en laboratorio
mediante espectrofotometro para medicion de analitos. Ademas del nimero mas
probable de patégenos, coliformes fecales
Revisidon de la pantalla visualizacién en terreno y de la plataforma en formato de
sitio web.

6. Analisis de resultados de laboratorio:
- ldentificacidén y generacién protocolos de toma de muestray and
del biol.
- Coordinacién de la toma de muestras y entrega en laboratorio.
- Ensayos de NMP para medir coliformes fecales y un analisis en espectofotémetro

isis de laboratorio

para medir composicion nutricional y presencia de ciertos metales pesados.
- Andlisis de datos y resultados de laboratorio de muestras.
- Comparacion con normativas de uso de digestato o fertilizante bio basado

FASE 4:
7. Generacién de conclusiones y validacidn del sistema:
- Andlisis y procesamiento de datos recolectados mediante métodos biolégicos con
toma de muestras y andlisis de laboratorio, y mediante métodos estadisticos con
datos del sistema de monitoreo.



- Revision de hallazgos dada la experiencia de implementacién, operacién y
monitoreo de los sistemas de micro biodigestién.

- ldentificacidn de los préximas pasos y evidencias de futuras mejoras por realizar.

- Andlisis de los resultados generales y reflexiones de la investigacion.

- Generacién de recomendaciones y conclusiones finales.

- Muestra de datos visualizados en la pantalla LCD y en sitio web.

- Funcionamiento sistema de luces para alerta de rangos de operacidn.

- Resultados andlisis de analitos y patdgenos.

- Validacién del desemperio del sistema mediante indicadores:

a. Generacion de bioinsumos

- Cantidad de bioinsumos producidos.

- Calidad de los bioinsumos generados en términos de contenido de nutrientes y
ausencia de contaminantes.

b. Funcionamiento del sistema de monitoreo y alerta temprana

- Tiempo de respuesta del sistema de alerta ante posibles problemas o anomalias
en el biodigestor.

- Precision de los datos recopilados por el sistema de monitoreo en relacidén con
los parametros clave del biodigestor (temperatura, pH, etc.).

INPUT

Modelos reactores,
parametros operacion,
sustratos y volimenes.

Variables relevantes,
sensores actuales,
microcontroladores.

Disefio 3d, fabricacion,
ubicacion de terreno,
comunidad,
herramientas, plazos y
plan de trabajo.

Comunicacion del
sistema de monitoreo,
envio de datos, conexion
a Wifi, protocolos de
laboratorio, protocolo de
toma de muestras

Resultados analisis de
analitos y patdgenos.
Experiencias de
utilizacion. Graficos de

resultados. Aprendizajes.

FASE

—

Fase 1: Diseno
sistema reactor y
sistema de
monitoreo

A continuacidn, se presenta un esquema de input y output de insumos para cada fase:

OUTPUT

—

Fase 2: Desarrollo
e implementacion
en terreno

Fase 3:
Recopilacién de
datos y toma de

muestras

Fase 4: Analisis de
datos y
generacion de
conclusiones

Modelo tridimensional y
planimetria, Tipo reactor,
tamafio, materialidad, capacidad
de modularizacion y transporte,
robustes, produccion nacional,
accesorios, costos,
prodramacion.

Reactor construido y
activado, sistema de
monitoreo instalado y
activado, comunidad
capacitada, datos
conectados a internet.

Datos visualizados en la
pantalla LCD y en sitio
web, sistema de luces para
alerta de rangos de
operacion, Resultados
analisis de analitos y
patdgenos.

Informe, conclusiones,
reflexiones, preguntas para
proximas investigaciones,
proximos pasos, busqueda
de modelamiento,
correlaciones, etc.




1. Revision bibliografica

A partir de la literatura revisada se recogen aspectos importantes sobre la biodigestion y tematicas
relacionadas a su funcionamiento. A continuacion, se detalla qué es la biodigestiéon anaerobia, como
son las caracteristicas de los biodigestores o reactores anaerdbicos, las etapas del proceso de la
biodigestion, la operacidon, monitoreo y control de procesos, los indicadores del proceso y los
productos o bioinsumos generados.

1.1. Biodigestion anaerobia
En este subcapitulo se muestra informacidn especifica sobre la biodigestion, desde su definicion y
caracteristicas basicas, su historia y uso en la actualidad, hasta el impacto ambiental que tiene este
tratamiento versus otras alternativas.

1.1.1. Definicion y caracterizacion basica

La biodigestién anaerobia es un proceso bioldgico que descompone residuos organicos de manera
controlada y genera biogas, biol y biosol (Acosta & Abreu, 2015). Este tratamiento funciona por la
simbiosis de un consorcio de bacterias y arqueas anaerdbicas capaces de consumir la materia
organica y transformarla productos valiosos, como energia y fertilizante (Campos et al., 2004). Este
proceso se realiza en un contenedor cerrado herméticamente que proporciona las condiciones
ideales para la reproduccidon de bacterias anaerobias, la nomenclatura utilizada para referirse al
contenedor, suele ser reactor o biodigestor (Schnirer & Jarvis, 2018). Segun las bases
microbioldgicas del proceso anaerobio, este involucra un gran nimero de microorganismos que
trabajan en serie o en serie paralelo y degradan la materia organica en cuatro etapas sucesivas,
categorizadas como hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Rivas et al., 2010).
Durante el proceso, la materia orgdnica de los residuos es consumida y reducida por las bacterias,
transformando la mezcla original en un liquido concentrado de nutrientes llamado digestato, biol o
fertilizante, y un biogas que se compone en su mayoria de metano, una fraccion menor de didxido
de carbono y trazas de otros gases, y dado su alto porcentaje de metano tiene un alto poder
calorifico (MinEnergia, 2011). El biodigestor es un sistema cerrado que consta de un reactor, con una
entrada para la materia orgdnica y el agua, una salida para el biogas y otra para el digestato, este
proceso se puede ver en la representacion de la figura 2 (MinEnergia, 2011).
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colegios, etc.)
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Aplicacién como
bio-fertilizante, abono

DEYECCIONES GANADERAS para nutrir suelos agricolas.

Figura 2. Esquema de flujos del proceso de la biodigestidon anaerdbica (Rivera-Cruz, 2023).



1.1.2. Historia de la Biodigestion

Entre sus hitos histéricos, la primera anotacién cientifica sobre el biogds se atribuye a Jam Baptista
Van Helmont en la primera mitad del siglo XIX (Torufio Sotelo et al., 2017). Adicionalmente, el origen
y uso prolongado de la biodigestién se remontan a China en el siglo XX (Esquivel-Segura et al., 2016),
donde se practicé la valorizacion de residuos domésticos en zonas rurales como respuesta a distintas
crisis econdmicas que las comunidades enfrentaron (Bond & Templeton, 2011). En este contexto, los
biodigestores tipo domo fijo o chino, cuyas principales caracteristicas se aprecian en la figura 3,
tuvieron un gran éxito de uso (Bond & Templeton, 2011). De hecho, se utilizaron sobre 7 millones de
reactores de biogas con un disefio de cemento y enterrado bajo tierra, cuyos tamafios variaban entre
1 m®y 20 m3, aproximadamente (Ruchen, 1981). Posteriormente, su uso se expandié a otros
continentes, como India y Europa, donde se utilizaron diferentes disefios para crear un reactor
(Reyes, 2018).

Biodigestor de domo fijo, tipo Chino
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7. Camara de acopio digestado
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Figura 3. Esquema componentes biodigestor tipo chino (MinEnergia, 2011).

Aun cuando la tecnologia existe hace afos, la biodigestion llegd a Chile aproximadamente el afo
2007 y su entrada al pais fue gracias al auspicio de la Cooperacién Internacional de Alemania (GIZ)*
para difundir la técnica a gran escala en otros continentes (Chamy & Vivanco, 2007). En el 2012, el
Ministerio de Energia (MinEnergia) comenzd un programa llamado 'Biogds Sector Lechero', el cual
generd variadas oportunidades de aprendizaje en el rubro, mediante talleres, cursos, seminarios,
foros, la Guia Didactica Registros Plantas de Biogas en Chile (MinEnergia, 2016), y la guia Biogas en
el Sector Lechero en Chile (MinEnergia, 2017). Ademas, esta serie de actividades gatillaron la
creacion del Manual de Biogas y campanas educativas 'la energia de los desechos', apoyado por la
Organizacion de las Naciones Unidas con El Proyecto GEF “Modelos de Negocios Sostenibles para la
Produccién de Biogas a partir de Residuos Sélidos Urbanos Orgéanicos (MinEnergia, 2011).

11 Glz, por sus siglas en Aleman ”"Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit” es una empresa
de la Republica Federal de Alemania que se dedica a la cooperacidn internacional a nivel mundial y trabaja
en colaboracién con Chile, abordando tres ejes centrales: Economia y Empleo, Medio Ambiente y Cambio
Climatico, y Estado y Democracia.



En el afio 2017 entrd en vigor el Decreto N2119 del MinEnergia, que indica que los propietarios u
operadores, segln corresponda, sélo podran encomendar el disefio de proyectos, la construccién,
modificacién y reparacion de plantas de biogds a instaladores de gas autorizados por la
Superintendencia de Electricidad y Combustible (SEC) (MinEnergia, 2017). Junto a la consultora EBP,
en septiembre se realizé el primer curso en Santiago con 34 matriculas, luego se realizé el segundo
Curso de formacién especializada en biogds a instaladores de gas case 4 autorizados por la SEC, en
Talca, Regidn del Maule, organizado por el MinEnergia bajo el contexto de la reciente publicacion
del Reglamento de Seguridad en Plantas de Biogas. En dicha ocasion se capacitdé un total de 24
profesionales. En total, a la fecha existen cerca de 58 profesionales habilitado para certificar todas
las plantas de biogds del pais (MinEnergia, 2017).

1.1.3. La biodigestion en la actualidad

Actualmente, la biodigestién tiene presencia global, a diferentes escalas. Existen organizaciones
mundiales orientadas a fomentar su uso, como la Asociacion Mundial de Biogas (WBA por sus siglas
en ingles World Biogas Association), la Asociacion de Biorecursos y Digestion Anaerdbica de
Inglaterra (ADBA por sus siglas en ingles Anaerobic Digestion and Bioresources Association) y la Red
de Biodigestion de Latinoameérica y el Caribe (RedBioLAC), entre otros. Alemania ha sido lider en la
implementacién a gran escala de plantas de biogds, convirtiéndose en un referente en este sector
entre los paises de Europa y el mundo, ya que cuentan con mas de 9700 plantas de biogas operativas
(Martinez-Hernandez et al., 2021). China y el Sudeste de Asia cuentan con millones de biodigestores
de pequefia escala (Jain, 2020). El factor comun de todos estos biodigestores es la solucién al
tratamiento de residuos organicos, ademds de mitigar los gases de efecto invernadero en el planeta
(Pascual et al., 2011).

En Chile, en 2017, el MinEnergia realizd un catastro de proyectos de biogds, se levanté informacion
sobre mas de 100 proyectos de biodigestion, de los que el 60 % esta operativo; un tercio de ellos
corresponde a proyectos de autoconsumo de energia y el resto a proyectos de quema de biogas en
antorcha (Marti Herrero et al., 2017). De tal forma, se cuenta con el registro de plantas de biogas
certificadas de la SEC a la fecha.

1.1.4. Impacto ambiental

La biodigestidn es un tratamiento que utiliza como insumo la biomasa, esta se entiende como toda
la materia organica generada por la naturaleza, que es susceptible de utilizarse como fuente de
energia (Gutiérrez-Saavedra, 2007). Del mismo modo, se le llama biomasa a la energia renovable
producida a partir de materia orgdnica (MinEnergia, 2011). La biomasa se clasifica, segun su origen
en tres tipos: natural, producida y residual (de-Lucas et al., 2012). En consecuencia, la biomasa
natural es la que se produce en la naturaleza sin intervencién humana; la producida en cultivos
energéticos, o sea, campos donde se produce una especie con la Unica finalidad de su
aprovechamiento energético, como el maiz; y la biomasa residual corresponde a residuos orgdnicos
de actividades humanas (RSU) (de-Lucas et al., 2012). La biodigestion utiliza la biomasa de origen
residual como materia prima, que puede provenir de los desechos de las industrias forestales,
agricolas y ganaderas, y la fraccidn organica de los residuos sdlidos urbanos (de-Lucas et al., 2012),
aprovechando un residuo que actualmente tiene impactos ambientales negativos por su modelo de
tratamiento (Pérez, 2016).



Los tratamientos energéticos de los tipos mas comunes de biomasa reducen las emisiones de CO;
entre un 55% y un 98%, esto se debe a la mitigacién de huella de carbono que se produce al evitar
la extraccion, traslados y GEl generados en comparacién con los combustibles fosiles (Cerda, 2012).
Para el afio 2016, ya se producian 60,8 billones de metros cubicos de biogds mundialmente, el 54%
de ellos se genera en Europa y se aprovecha en forma de energia renovable o bioenergia (WBA,
2018). El uso de biodigestores no solo beneficia la produccién de energias renovables, sino que,
ademas, se produce biol, Ilamado también digestato o fertilizante organico. El biol se caracteriza por
sus propiedades para remediar y fertilizar los suelos con la aplicacién de este, logrando un gran
potencial dentro del enfoque de la economia circular, al reincorporar residuos organicos en forma
de materia prima a lugares descentralizados (Jurgutis et al., 2021).

En tematicas de Gases de Efecto Invernadero (GEl), el Sector Residuos comprende principalmente
las emisiones de cuatro grandes areas, la primera es la disposicién de los residuos sélidos; la segunda
es el tratamiento bioldgico de los residuos sélidos; la tercera es a incineracién de los residuos; y la
cuarta es el tratamiento y descarga de las aguas residuales (IPCC, 2006). Segun el Sistema Nacional
de Inventarios de GEI de Chile (SNICHILE), el Sector Residuos, contribuye en un 6% los GEl a nivel
nacional (MMA, 2020). La normativa chilena a través del Decreto 148: Reglamento Sanitario sobre
Manejo de Residuos Peligrosos (Ministerio de Salud, 2003), establece lo siguiente en su articulo 3:

Residuo o desecho: sustancia, elemento u objeto que el generador elimina, se propone eliminar o
esta obligado a eliminar.

Tratamiento: todo proceso destinado a cambiar las caracteristicas fisicas y/ o quimicas de los
residuos peligrosos, con el objetivo de neutralizarlos, recuperar energia o materiales o eliminar o
disminuir su peligrosidad.

Del mismo modo, el Decreto Supremo N°189: Reglamento sobre condiciones sanitarias y de
seguridad basicas en los rellenos sanitarios (Ministerio de Salud & Subsecretaria de salud publica,
2005), se refiere en su articulo 4 a residuos sélidos y domiciliarios como:

Residuo sdlido, basura, desecho o desperdicio: sustancias, elementos u objetos cuyo generador
elimina, se propone eliminar o estd obligado a eliminar. Residuos sdlidos domiciliarios: residuos
sélidos, basuras, desechos o desperdicios generados en viviendas y en establecimientos tales como
edificios habitacionales, locales comerciales, locales de expendio de alimentos, hoteles,
establecimientos educacionales y carceles.

Actualmente en Chile, la gestidon de residuos consiste en la recoleccién y posterior disposicion o
eliminacidn en vertederos, rellenos sanitarios y/o estaciones de transferencia, tratamientos que no
ofrecen una soluciéon completa, pues generan gases de efecto invernadero y otros contaminantes
(Hoffmann, 2016). Segun el informe de Estrategia Nacional de Residuos Orgdnicos (ENRO), en Chile
se valoriza cerca del 1% de los residuos organicos, el 99% restante es llevado a eliminacion (MMA,
2021). Segun un estudio de Huella de carbono de los tratamientos de gestion de residuos
municipales, el tratamiento de residuos organicos en vertederos es la alternativa que mas CO; eq.
genera y, por lo tanto, produce la huella de carbono mas alta (Pérez et. al, 2016). En la figura 4 se
puede ver lacomparacién de la huella de carbono asociado a los tratamientos de orgdnicos mediante
compostaje, biodigestidon, plantas de valorizacién, de clasificaciéon y recuperacidn de materiales,
entiéndase el total de los Gases por la suma de CO, eq. Este es medido en Gases de Efecto
Invernaderos directos (d-GEl), indirectos (i-GEl) y los evitados (e-GEl) gracias a la generacion de



nuevos productos, visto para cada uno de los tratamientos para residuos organicos (Pérez et. al,
2016). También se puede apreciar en la figura 4 que la produccién de biometano es la alternativa de
menor impacto ambiental.
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Figura 4. Emisiones de GEl segln tratamiento de residuo organico (Pérez et. al, 2016).

1.2. Biodigestores o Reactores anaerobios

Este subcapitulo muestra informacién sobre los reactores anaerdbicos para llevar a cabo una
correcta biodigestion, entre las tematicas a revisar estan las caracteristicas generales de este
contenedor o reactor, los tipos y disefios de reactores, las escalas de produccién y los aspectos
regulatorios de su aplicacién en Chile.

1.2.1. Caracteristicas generales

El contenedor donde se realiza la biodigestion debe ser hermético para impedir que entre oxigeno
y/o que se escape el biogas producido (MinEnergia, 2011). Para mantener las condiciones ideales
ante el consorcio de bacterias, el biodigestor debe contemplar algun tipo de aislacién térmica para
evitar cambios bruscos de temperatura (RedBioLAC, 2022). Por asunto de seguridad un biodigestor
debe contar con valvula de alivio de presidn y arresta llamas (MinEnergia, 2011). El biodigestor debe
contar con una entrada y salida de medios, debe tener acceso para el mantenimiento periddico sin
intervencién del medio y, por ultimo, este puede contar con algun sistema de agitacién para evitar
encostramiento (Varnero Moreno, 2011). Los reactores, pueden incorporar complementos que
agilizan el proceso de biodigestién, entre ellos estan los agitadores, los calefactores, los
recirculadores, etc. (Varnero Moreno, 2011).

1.2.2. Tipos y disefios de reactores
Existen diversas clasificaciones de reactores anaerdbicos segln su uso, tal como se muestra en la
figura 5 (Varnero Moreno, 2011). En base al proceso de alimentacién y tiempo de retencién, la
biodigestion se divide en tres tipos: Tratamiento Continuo, con alimentacién ininterrumpida y por lo
tanto generacion ininterrumpida de biol y biogds; tratamiento semi continuo, con una primera carga
gue consta de una gran cantidad de sustrato que reposa hasta su degradacidn parcial y una posterior
carga; por ultimo, tratamiento discontinuo o batch, donde se cargan las materias primas en una sola



carga o lote, luego de su fermentacion total se vacian por completo y se alimentan de nuevo dando
inicio a un nuevo proceso de fermentacién (Campos et al., 2004).

« Di icos de alta
» Proceso anaerdbico de contacto

* De flujo ascendente con lecho/manto de lodo
* Reactor de secuencia tipo batch

« Filtro anaerdbico
* Reactor de lecho fluidizado/expandido

* Reactor de membrana anaerobica
* Reactor hibrido

- Reactor de lecho granular estatico J

Figura 5. Clasificacidn de reactores anaerdbicos, segin el Manual de Biogas (Varnero Moreno,
2011).

Ademas, se puede clasificar el tratamiento segun el disefio y funcionamiento del reactor, cada uno
de diferentes materialidades y usabilidades (van Haandel et al., 2006). Entre ellos esta el reactor de
mezcla completa o CSTR, reactor de laguna cubierta, reactor de flujo pistén o tubular, reactor de
manto de lodos anaerdbicos de flujo ascendente o UASB, reactor de lecho expandido con granulos
0 EGSB, tanques sépticos, domo fijo, domo flotante, tal como se puede ver en la tabla 1 (van Haandel
et al., 2006). Uno de los modelos mas antiguos es el reactor de domo fijo, que usualmente van
enterrados en el suelo, ampliamente utilizado en China (Hedrick et al., 1991).

Reactor de mezcla Concreto, acero, | Industrial Laboratorio
completa o CSTR geomembrana

PVC
Reactor de Laguna Geomembrana Industrial Rural
Cubierta HDPE y Caucho
Reactor de Flujo Geomembranas | Doméstica | Rural
Piston o Tubular PVC, HDPE,

LDPE
Reactor de manto Acero Industrial Laboratorio
de lodos
anaerdbicos de flujo
ascendente o UASB




Reactor de Lecho Acero Industrial Laboratorio
expandido con

granulos o EGSB

Tanques sépticos Plastico rigido Doméstica | Rural
Domo fijo Concreto, acero | Doméstica Rural
Domo flotante Concreto, acero | Doméstica Rural

Elaboracién propia.

1.2.3. Escalas de produccion

Ademas de clasificar los biodigestores por disefio, usabilidad y frecuencia de alimentacién, existe
otra clasificacién de los reactores que tiene relacién con su tamafo y capacidad de produccion de
biogds. Segun el Decreto 119 sobre el Reglamento de Seguridad de Las Plantas de Biogds e
Instaladores de Gas, los tratamientos de biodigestidn se clasifican en tamafio segun la produccion y
suministro de biogas (MinEnergia, 2017), tal como se muestra en la tabla 2.

Tamafio planta biogas

Alcance / Escala

Produccidn y suministro de
biogas con potencia nominal

Instalaciones pequeiias

Proyectos domiciliarios o Menor o igual a 180 kW.
rurales

Instalaciones medianas

Proyectos medianos

Mayor a 180 kW y menor o
igual a 900 kW.

Instalaciones grandes

Proyectos industriales

Mayor a 900 kW.

Tabla 2. Clasificacion plantas de biogas (MinEnergia, 2017). Elaboracién propia.

Dentro de la pequefia escala existe una subcategoria cuyo limite no tiene una definicién tedrica. La
gran mayoria de éstos no se mide en potencia nominal, pues no generan suficiente gas para

convertirlo en electricidad, aun cuando tienen grandes beneficios con el uso directo (Aguilar &
Botero, 2006a). Estos se pueden catalogar segln el tamafio del biodigestor y su aplicacién, segtn se

muestra en la tabla 3.



Subcategoria Volumen Reactor / Capacidad
Reactores domésticos 120m3as5m?

Micro reactores 5m3 a1 m?3aproximadamente
Reactores de laboratorio o nano reactores menoresa 1 m3

Tabla 3. Clasificacion de reactores pequefios (Jekayinfa, 2014; Parra-Orobio et al., 2021).
Elaboracién propia.

Especificamente, los micro biodigestores han demostrado ser practicos y productivos a la vez,
pueden ser utilizados como reactores domésticos dado que pueden tratar residuos organicos
originados en los domicilios con una capacidad limitada. En los micro reactores o domésticos, el
reactor mas utilizado es el tubular de gecomembrana flexible o de mezcla completa en un contenedor
rigido (Pineda-Martinez, 2011).

Comercialmente, existen diversas empresas alrededor del mundo que ofrecen estos productos, tal
como Puxin, Homebiogas, TurtleBiogas y mas, segln se muestra en la tabla 4. Estos proveedores de
reactores domésticos también incluyen accesorios para optimizar el proceso o para facilitar el uso
de los bioinsumos generados. Entre los accesorios se encuentran, Deshidratadores de gas,
Desulfurizador de gas, Calefactor a gas, Cocinilla a gas, Estufa a gas, Ldmpara a gas, Calderas de agua,
Generadores a gas y Refrigeradores. Considerando una busqueda de accesorios ofrecidos por
proveedores internacionales realizada, se identifica que no hay variedad de dispositivos tecnoldgicos
para el monitoreo de biodigestores domésticos disponibles en el mercado.

Proveedores Imagen referencial
PUXIN

HOMEBIOGAS

TURTLEBIOGAS




MYGUG

TEENWIN

Tabla 4. Empresas y sus biodigestores domésticos. Elaboraciéon propia.

1.2.4. Aspectos regulatorios
Para que una planta de biogas pueda operar, incluidos los biodigestores de pequena escala, debe
cumplir con el reglamento de seguridad y debe certificarse la planta con un experto especialista clase
4 de gas ante la SEC dependiendo del tamaiio del biodigestor, segin el Decreto 119, sobre el
Reglamento de Seguridad de Las Plantas de Biogas e Instaladores de Gas (MinEnergia, 2017).

1.3. Etapas del proceso de la biodigestion

En este subcapitulo se muestra informacion especifica sobre los procesos asociados a la biodigestion,
incluyendo aspectos generales, etapas y procesos, tales como el pretratamiento del sustrato, el
tratamiento en el reactor y los postratamientos de los productos generados.

1.3.1. Procesos de la biodigestion anaerdbica
En esta seccion de detallan los diferentes procesos involucrados al proceso de biodigestién, siendo
estos tratamientos previos y posteriores al tratamiento propio de la biodigestién, para optimizar el
proceso. Entre ellos estd el pretratamiento, el tratamiento y los postratamientos.

1.3.1.1.  Pretratamiento (homogenizacién y
ecualizacion)

Un pretratamiento es un proceso previo realizado al sustrato y mezcla de alimento antes de cargar
el biodigestor para adaptar la materia prima a las condiciones que requiere la biodigestion (Rivas et
al.,, 2010). Para asegurar un buen rendimiento dentro del reactor es importante conocer las
caracteristicas del sustrato que entrard a este y, si no hay rango, hay que modificar algunas vias como
pretratamiento térmico, adicién de enzimas, ozonizacidn, solubilizacion quimica por acidificacién o
hidrdlisis alcalina, desintegracién mecanica y uso de ultrasonidos de baja frecuencia (Campos et al.,
2004). Ademas, conocer las caracteristicas es importante para tener una correcta homogenizaciény
ecualizacion para regular ciertos pardmetros de operacion como el pH, la relacién
carbono/nitrégeno y la cantidad de sdlidos totales y volatiles del sustrato (Rivas Solano et al., 2010).

1.3.1.2.  Tratamiento (proceso bioldgico)
Segun el Reglamento de biogds, contenido en el Decreto N°119, se establece que la biodigestidon
anaerdbica es un proceso que ocurre dentro del reactor o contenedor, generado por el consumo de



materia orgdnica por parte de los consorcios de bacterias para su crecimiento y reproduccion, este
tratamiento es un proceso bioldgico complejo que involucra diversas etapas, generadas por
diferentes grupos de bacterias, que ocurren simultanea y sucesivamente (Ministerio de Energia,
2016). Las etapas metabdlicas que ocurren en los procesos de digestién anaerobia pueden ser
representadas en cuatro macroprocesos que son la Hidrdlisis, Acidogénesis, Acetogénesis y
Metanogénesis, seglin se muestra en la figura 6 (Davila-Vazquez & Razo-Flores, 2007), estas etapas
se describen con detalle en la tabla 5.

POLIMEROS
Froteinas, polisacdndos, lipdos

(1) Hidrdlisis 1 !

MONOMEROS Y OLIGOMEROS
Aminoacides, azdcares, cidos grasos

(2) Fermentacitn l i

INTERMECIARIOS

Propionato, batirato, alcoboles

(3) Acelopénesis ACETATO

[ =
1 {4) Metanoger Ib‘b‘.‘;/'
[ e
CH4 + CD:

Figura 6. Etapas de la biodigestidon anaerdbica (Davila-Vazquez & Razo-Flores, 2007).

Nombre Etapa Descripcion
Hidrdlisis o Los compuestos organicos son solubilizados por enzimas excretadas por
Licuefaccién bacterias hidroliticas que actuan en el exterior celular por lo que se consideran

exoenzimas. La hidrdlisis es, por tanto, la conversion de los polimeros en sus
respectivos monémeros.

Acidogénesis o Los compuestos organicos solubles de los productos de la hidrélisis se
Fermentacién convierten en acidos organicos como acético, propidnico y butirico.
Acetogénesis Se le conoce también como acidogénesis intermediaria en la cual los productos
correspondientes son convertidos en acido acético, hidrégeno y CO..
Metanogénesis En esta etapa metabdlica el CH4 es producido a partir del acido acético o de

mezclas de H, y CO,, pudiendo formarse también a partir de otros sustratos
tales como acido férmico y metanol. El rol de las bacterias metanogénicas se
define por el tipo de sustrato disponible.

Tabla 5. Etapas de la Biodigestidon (Acosta & Abreu, 2015). Elaboracién propia.

1.3.1.3.  Postratamiento (estabilizacién digestato)
El post tratamiento es el proceso que se realiza a los bioinsumos generados por el biodigestor, tales
como el biogas y el digestato, para estabilizar y/o purificar dichos productos. Esto se realiza para
estandarizar las caracteristicas de los productos y, posteriormente, poder utilizarlos. Para ello se




espera que estos productos cumplan la Norma Chilena 3375:2015 sobre digestatos, que depende
del objetivo del proyecto y de la calidad de los productos generados. (MMA, 2021).

Para el digestato, uno de los posts tratamientos mas utilizados para su estabilizacion y valorizacion
es el método térmico. De acuerdo con la normativa chilena de digestato, este debe alcanzar
temperaturas de 70°C por al menos una hora para eliminar cualquier patégeno y asegurar la
higienizacidn. Se entiende que un digestato esta totalmente estable cuando ya no genera metano,
tiene un aroma neutro, tiene una concentraciéon regulada de metales pesados y tiene una
concentracion de acidos organicos < 4 000 mg/L (INN, 2015).

Para el biogas, existen otros tratamientos asociados a la limpieza y purificacién de este, entendiendo
gue el biogds es una composicidn de diferentes gases, donde el mas relevante es el metano gracias
a su alto poder calorifico y uso como bio combustible (Ministerio Energia, 2016).

Si el biogas producido por el biodigestor es de mala calidad o composicidon debido a una operacién
inadecuada, esto quiere decir con una proporcion de metano menor al 50% y con altas trazas de
gases contaminantes, el decreto 119 indica que se debe quemar directamente en antorchas, para
evitar su liberacién al medio ambiente en formato de metano, y neutralizarla transformandolo en
CO; (Ministerio Energia, 2016).

1.4. Operacidon, monitoreo y control de procesos

En este subcapitulo se muestra la relevancia de la operacidn, los sistemas de monitoreo y acciones
de control sobre el proceso de biodigestién, es particular se detalla sobre los parametros del
sustrato, los parametros de disefio y operacion del reactor, los parametros de monitoreo y control,
y sobre el uso de tecnologia y sensorizacion como herramienta para asegurar el proceso.

1.4.1. Parametros segun el sustrato
El sustrato debe cumplir ciertos parametros para asegurar un buen funcionamiento del biodigestor,
entre ellos destacan la relacion carbono nitrégeno, los sdlitos totales y volatiles.

1.4.1.1. Relacion carbono/nitrogeno

La relacién carbono/nitrogeno (C/N) es una razén que se define por la cantidad de carbono
molecular por cada nitrégeno molecular de algin medio, en el caso de la biodigestién, el medio
acuoso del reactor es la mezcla con una proporcidn de agua y otra de sustrato, cuyo medio tiene la
relacion C/N de los mismo residuos o sustratos utilizados para alimentar y cargar el reactor (Varnero-
Moreno, 2011). Segun la Guia de Disefio y Manual de Instalacién de Biodigestores Tubulares, es
fundamental conocer la relacion C/N del residuo para definir la carga (ORL) y el tiempo de retencién
(HRT), para su correcto funcionamiento (Marti, 2019).

Para la biodigestidn, la relacién C/N adecuada es entre 20:1 y 30:1, esto quiere decir que se permite
entre 20 y 30 unidades de carbono por cada 1 unidad de nitrégeno (Alcayaga et al., 1999). Este
parametro influye en la produccion de biogas y en el rendimiento de las bacterias, ademas, esta
relacion permite el equilibrio entre la materia organica disponible para alimento y crecimiento
directo para las bacterias, para obtener energia, y permite las condiciones ideales que debe tener el
entorno del medio con las bacterias, para reproducirse y crecer en poblaciéon (Varnero-Moreno,
2011).



1.4.1.2.  Solidos totales y volatiles (ST y SV)
Los sustratos estan compuestos por una fraccion sélida y otra de agua, los sélidos totales (ST) son la
cantidad de materia seca del sustrato, sin agua, y los sélidos volatiles (SV) son la cantidad de materia
orgdnica contenida en esa fraccidon sélida. Lo anterior permite utilizar los ST y SV como indicador de
alimento disponible para los microorganismos (Varnero-Moreno, 2011).

Segun el Manual de Biogas del Ministerio de Energia, conocer el porcentaje de ST en la mezcla de la
carga es un indicador relevante para asegurar que el proceso funcione correctamente. Para
biodigestores semicontinuos, se ha demostrado que no debe tener mas de un 8% a 12 % de STy
para biodigestores discontinuos, debe tener entre un 40 a 60% de ST (MinEnergia, 2011).

Basado en diferentes porcentajes de STy SV, se recomiendan diferentes tipos de biodigestores pues
cumplen una funcidn especifica en el consumo de la materia organica (Marti-Herrero et al., 2017).
Ademads, segun la tabla 6 del Manual de Biogas de Chile, se define una clasificacién de sustrato por
su cantidad de materia organica, solo los con mayor porcentaje de sélidos se miden el STy SV, los
que son sustratos liquidos se miden la Demanda Quimica de Oxigeno (Esguerra, 1989).

Caracteristicas Clase Tipo de Sustrato Caracteristicas
Cuantitativas

Solido 1 Basura Doméstica >20 % ST

> - 40-70 % Fraccién

Estiércol Solido Organica
Restos de Cosecha
Lodo altamente 2 Heces Animales 100-150 g/l
contaminado, alta DQO 5%-10% ST
viscosidad 4%-8% SV
Fluidos con alto 3 Heces Animales de cria y 3-17 g/l DQO
contenido de sdlidos levante diluido con agua de 1-2 g/1 SS
suspendidos (SS) lavado
Aguas residuales de mataderos

Fluidos muy 4 Aguas residuales de 5-18 g/ DQO
contaminados, agroindustrias
solidos en
suspension Aguas Negras 4-500 g/l DQO

Tabla 6. Clasificacion de sustratos para la Biodigestion (Esguerra, 1989).

1.4.2. Parametros de disefio y operacion
En este subcapitulo se muestran los parametros clave de disefio y operacién, que son la velocidad
de carga organica y el tiempo de retencién hidraulica. El primero hace referencia a la frecuencia y
cantidad de materia organica presente en el sustrato que serd utilizado para alimentar el reactor, y
el segundo hace referencia a la duracién del proceso que recorre el sustrato desde que entra al
reactor hasta que sale en formato de bioinsumo.

1.4.2.1.  Velocidad de Carga Organica (Organic
Loading Rate: OLR)
Este pardmetro se define utilizando los datos de Sélidos Totales y Volatiles del sustrato o de la
Demanda Quimica de Oxigeno, sirve para operar en los rangos adecuados de materia organica,
segun la cantidad de biomasa —o microorganismos- del medio (Milldan Cossio, 2018).

El rango de carga orgénica tiene un rango entre 1y 5 kg-ST m3/dia, eso quiere decir que, por cada
metro cubico de mezcla de carga, hay entre 1 y 5 kilogramos de materia organica disponible para



alimentar a la biomasa de microorganismos y es la dosis diaria que pueden recibir, ademas, la carga
depende de la temperatura de trabajo, para condiciones mesofilicas se recomienda una tasa de
carga de SV de 1.6 — 4.8 kg/m? al dia (Varnero-Moreno, 2011).

Segln se detalld en la seccidon de relacion C/N, la materia organica tiene dos objetivos, por un lado,
el crecimiento de cada bacteria y, por otro lado, la reproduccidn de esta, es decir, su crecimiento en
poblacién. Este Ultimo, el crecimiento microbiano, ocurre principalmente durante periodos sin carga
organica, lo que explica que se reproduzcan para asegurar la sobrevivencia del consorcio (Nagao et
al., 2012). Otro comportamiento ocurre cuando aumenta la carga organica, generando un aumento
de los soélidos totales suspendidos saturados (Nagao et al., 2012).

Segln un estudio cinético del proceso de digestién anaerobia, utilizando concentraciones de
sustrato en la alimentacion de 4,5 g DQO alcanzaron porcentajes de eliminacién de Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) entre el 50 y el 90%, para velocidades de carga organica variables entre
0,46 y 2,25 g DQO/I dia (Borja et al., 1998). Segun indicaron los resultados de un estudio sobre el
tratamiento anaerdbico de alta velocidad del digestato, es posible reducir el contenido de la
demanda quimica total de oxigeno del digestato entre un 57% y un 62% (Ulgtidiir et al., 2019).

1.4.2.2.  Tiempo de Retencion Hidraulica (Hydraulic
Retention Time: HRT)
El tiempo de retencién hidraulica o HRT por sus siglas en inglés, representa el tiempo promedio que
las células y los sustratos permanecen dentro del reactor, ademas, estd definido como la relacién
entre el volumen del reactor y el caudal de alimentaciéon (Bolzonella, 2019).

Basado en diferentes estudios, se han encontrado valores dptimos de tiempo de retencién hidraulica
(TRH) y caudal (Q) para datos utilizados en las simulaciones numéricas realizadas en un biodigestor
de agitacidn continua. Ademas, este depende de otros factores como la temperatura del proceso,
para climas tropicales; se recomienda un TRH de 30 — 40 dias para climas calidos con inviernos
cortos; entre 40 — 60 dias para climas calidos con inviernos frios cortos; y entre 60 — 90 dias para
climas temperados con inviernos frios (Varnero, 1991).

Basado en un estudio comparativo de Velocidad de carga (OLR) y Tiempo de retencion (HRT) en
diferentes eeactores y sustratos, se generd la tabla 7 donde se muestra un tipo reactor para cada
tipo de sustrato utilizado (Sherieff et al., 2016).

S.NO REACTOR SUBSTRATE WASTE OLE HRT rH
1. CSTR Seafood waste water -* |20 7.26
days
2, UASB Canning industry effluents | between | 10h 5.5
9.8 and
10,95
kg COD
m* g
3 Fed Batch Vegetable waste 225 30 575
Laboratory gld days
scalereactor

Tabla 7. Diferentes sustratos segun su OLR, HRY y pH, en diferentes reactores (Sherieff et al., 2016).



1.4.3. Parametros de monitoreo y control
En este subcapitulo se muestran diversos pardmetros de control que sirven para caracterizar el
rendimiento de este tratamiento, como lo son la temperatura, el pH, la conductividad eléctrica, el
potencial redox, los AGV, la alcalinidad, DQO y DBO5 (Rivas Solano et al., 2010). Existe relacion
directa entre varios de los parametros, por ejemplo, si los AGV suben, de inmediato el pH baja junto
a la enzima glucosidasas (Campafia et al., 2015). A continuacién, se detallan algunos parametros y
sus efectos.

1.4.3.1.  Temperatura
Uno de los factores principales de la biodigestién es la temperatura, teniendo que adaptarse el
disefio de biodigestores para climas frios (Poggio et al., 2009). Las bacterias trabajan en diferentes
rangos de temperatura, psicrofilico, mesofilico y termofilico, los cuales se describen en la tabla 8.

‘ Fermentacion Minimo Optimo Maximo
‘ Psycrophilica 4-10°C 15-18°C 20-25°C
‘ Mesophilica 15-20 °C 25-35°C 35-45°C
‘ Thermophilica 25-45°C 50-60°C 75-80°C

Tabla 8. Rangos de temperatura de los tipos de fermentacién anaerdbica (Lagrange, 1979).

La temperatura estd directamente relacionada con las condiciones que requieren los
microorganismos para crecer y reproducirse, hay un limite a la temperatura de cada rango de
temperatura, tras el limite la poblacién de microorganismos comienza a decrecer, descritos en la
figura 7 (Rivas Solano et al., 2010).
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Figura 7. Tasa de crecimiento relativo de microorganismos segln rangos de temperatura
Psicrofilico, Mesofilico y Termofilico (Speece, 1996).

La temperatura incide directamente en todas las etapas de la biodigestion, pero principalmente en
la hidrdlisis para acelerar el proceso que es el paso limitante de la velocidad en el proceso de la
Digestidon Anaerdébica (DA), dado que afecta directamente la microbiologia en el tratamiento de las
aguas residuales domésticas (Pavlostathis & Giraldo-Gomez, 1991).



Segun estudios de cinética y la microbiologia de la Digestién Anaerdbica, se recomienda mantener
la temperatura diaria con variaciones menores a 1°C, para un éptimo proceso de biogas en
condiciones termdfilas, y variaciones entre 2-3°C para procesos mesodfilos (Gerardi, 2003). Para la
puesta en marcha de una planta de biogds, se debe usar un inéculo que sea ya adaptado a la futura
temperatura de funcionamiento, para reducir el tiempo de adaptacién, y con ello disminuir la
duracion de la puesta en marcha y activacion del sistema (Gerardi, 2003).

1.4.3.2.  Potencial de hidrégeno (pH) v alcalinidad
Del mismo modo, el pH es uno de los indicadores que mads aporta informacion del proceso interno
sobre todo en la fase final metanogénica, donde las mejores producciones de metano son con rango
de pH entre 6,5y 7,7 unidades (Varnero-Moreno, 2011). Ademds, en la fase hidrolitica cuando hay
concentraciones de acidos grasos volatiles (AGV) que oscilan entre 3y 30 g DQO/L, los valores de pH
fijos estan entre 5y 7 (Veeken et al., 2000).

Para generar condiciones operacionales favorables, se debe conocer el pH y caracteristicas del
indculo, del sustrato y del proceso bioldgico (Dinamarca et al., 2003). Segun diversos estudios se
confirma la importancia de controlar la digestidn anaerobia, no sélo con el pH, sino también con la
alcalinidad en sus diferentes formas, para identificar ocurrencia de condiciones de capacidad buffer
y neutralizacion de la acidez, que ocurre debido a desequilibrios en el proceso (Pérez & Torres, 2008).

Segun estudios realizados sobre la Influencia del pH sobre la digestién anaerobia de bio-residuos de
origen municipal, los resultados de sus ensayos de Potencial de Biometano realizado en laboratorio
muestran que el pH neutro fue el de mayor produccién de metano y que los pH cercanos a 6,6 y 8,0
unidades fueron mads favorables que los de 5,5 y 6,0 unidades. Por otra parte, indican que aun
cuando se incrementd el pH y la Alcalinidad Total, no aumenté la Alcalinidad Bicarbonatica de
manera proporcional, lo que estd asociado a la produccién y a la acumulacion de los AGV, que
consumen alcalinidad bicarbonatica y pueden llegar a causar acidificacion, lo que conlleva a una
inhibicién de los consorcios microbianos (Alexis Parra-Orobio et al., 2014).

Durante la DA, hay ciertos factores que pueden afectar el pH en una reaccién, como por ejemplo el
acido carbdnico y los acidos volatiles, generalmente, los rangos de pH de las bacterias estan entre
6.0y 7.5. Ademds, en ese rango que genera una capacidad buffer, que depende del medio gaseoso
y su relacién carbénico/alcalinidad, el cual, en equilibrio con la disociacion de acido carbdnico en el
medio liquido, tiende a regular la concentraciéon de ion hidrégeno (Universidad de Murcia, 1988).

1.4.3.3.  Acidos Grasos Volatiles (Volatile fatty acids:
VFA)
Los Acidos Grasos Volatiles o VFA por su sigla en inglés, es el producto de la tercera etapa de la
biodigestion y son el alimento de la ultima etapa, la metanizacidon, es decir las bacterias
metanogénicas se alimentan de los VFA siempre y cuando estén en la concentracion adecuada
(Varneros, 2011).

Entre los VFA mds comunes en la biodigestién estdn el acido acético, propidnico y butirico, que son
los intermediarios esenciales de la fermentacion anaerdbica, ademas estos pueden convertirse en
los alcoholes para utilizarse como materia prima en la produccién de especias, medicinas, aditivos y
productos quimicos similares (Yi-Xuan Fan et. al, 2021).



Los acidos grasos volatiles son un parametro clave para monitorear el rendimiento éptimo de la DA
y maximizar la produccidn de biogds. Se requieren técnicas de monitoreo mas oportunas a medida
gue se investiguen cada vez mas nuevos enfoques para la DA (Mauky et al., 2017).

Segun un estudio sobre la Digestién anaerdbica de residuos alimentarios para la produccién de
acidos grasos volatiles (AGV) con diferentes tipos de indculo: efecto del pH, indican que se puede
obtener una alta produccién de AGV y una mayor actividad microbiana durante la digestion
anaerdbica a pH 6,0 (K. Wang et al., 2014).

Ademas, la produccién se acelera usando lodos activados anaerdbicos para inocular, en particular
utilizaron una concentracion de 51,3 g-DQO/L y obtuvieron un rendimiento de eliminacién de VSS
de 918 mg/g. Los acidos acético y butirico fueron los componentes dominantes de los AGV.
Adicionalmente indican que, durante la digestion anaerdbica, los carbohidratos se degradaron
rapidamente en 4 dias y la liberacion de NH4+-N permanecié estable después de 4 dias (K. Wang et
al., 2014).

En un estudio sobre la relacién entre pH, Potencial de Oxidacion Reduccién (ORP) y la produccion de
biogas en digestor anaerdbico en condiciones mesdfilo, se determina que la tasa de carga organica
adecuada fue del 5% TS para la codigestion de residuos de alimentos y lixiviados en un digestor
anaerdbico de tornillo en condiciones de temperatura mesofila. La produccion de AGV y la tasa de
produccion de biogds no mostraron una relacién directa entre el ORP y el pH en el reactor. Los
resultados de este estudio indicaron que el ORP y el pH d6ptimos durante la fase de acidogénesis
fueron -284 + 32,71 mV y 5,76 * 0,24, respectivamente. El ORP y el pH 6ptimos durante la fase de
metanogénesis fueron -335,63 + 28,97 mVy 7,49 + 0,24, respectivamente. Finalmente se indica que
el control del ORP y el pH son factores altamente influyentes la produccién de biogds en procesos
anaerdbicos (Vongvichiankul et al., 2017).

1.4.3.4.  Potencial de Oxido-Reduccion (Redox)
Una reaccién de oxidacidn—-reduccidn, o reaccion redox, es una reaccidon en la que hay una
transferencia de electrones entre especies quimicas (los dtomos, los iones o las moléculas que
intervienen en la reaccién), durante una reaccién redox, algunas especies sufren oxidacion, o la
pérdida de electrones, mientras que otras sufren reduccion, o ganan electrones (Barke et al., 2009).

Este pardmetro permite identificar cambios de etapas en el proceso bioldgico, segin estudios de
Simulacion de laboratorio de digestién anaerdbica de residuos sélidos urbanos, la fase acidogénica
se distinguid de la fase metanogénica debido a los cambios de pH y potencial redox en el lixiviado,
junto con el aumento en la producciéon de biogds y la composicion de este. Asimismo, el cambio del
potencial redox de positivo a negativo se considera el comienzo de la fase metanogénica (Stanislaw-
edakowicz, 2004).

Segun estudios del efecto Redox, la tecnologia hierro valencia cero puede aliviar la caida del pH,
estabilizar el ORP a un nivel anaerdbico y promover la disolucién de compuestos organicos
insolubles. En este sentido, podria estimular la actividad enzimdtica funcional y la abundancia de
bacterias de hidrélisis. Ademas, la adicion de éxido férrico podria aumentar el ORP, estimulando el
enriquecimiento de bacterias de hidrélisis como Pseudomonas (Q. Wang et al., 2020).



1.4.3.5.  Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
La DQO es un parametro, que se obtiene mediante un ensayo quimico de laboratorio que permite
determinar la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica en una muestra liquida,
bajo condiciones especificas de un agente oxidante, en una temperatura y tiempo determinado. Este
es un parametro que se utiliza para medir el grado de carga orgdnica o “contaminacién” y se expresa
en miligramos de oxigeno diatdomico por litro (mg 02/1) (Conde et al., 1978).

En la biodigestion es utilizado por una parte para medir la cantidad de materia orgdnica y con ello la
Velocidad de Carga Orgdnica que tendrd el sistema, por otro lado, es utilizado como indicador de
eficiencia del proceso de la biodigestidon. En el caso del estudio sobre Produccion de fertilizantes
mediante biodigestion de excreta liquida de cerdo, demuestran una disminucién del DQO en 47.03%,
comparando ensayos realizados antes y después del proceso. Los resultados indican que la
disminucion es generada por la actividad microbiana y las condiciones del entorno anaerobio, que
permiten la degradacidn, reduciendo asi su actividad metabdlica y con ello el consumo de oxigeno
(Soria-Fregoso, et al., 2001).

Existen diversos métodos para realizar el ensayo, entre ellos el mas utilizado es el a base de acido
peracético. Segun estudios sobre las Implicaciones del uso del analisis de DQO en el tratamiento de
aguas residuales a base de acido peracético, se identificd la influencia del dcido peroxiacético
residual (PAA) en la medicion de la demanda quimica de oxigeno (DQO), reconociendo una pequeiia
variacién en los resultados de ese método, proponiendo asi usar su estudio como una guia practica
para la mediciéon correcta de DQO en el tratamiento basado en PAA (de Souza-Leite et al., 2021).

1.4.3.6.  Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5)

Similar al DQO, la DBO es un parametro que se obtiene mediante un ensayo bioquimico de
laboratorio que dura 5 dias, que mide la cantidad de dioxigeno consumido al degradar la materia
organica de una muestra liquida durante el tiempo. Es la cantidad de oxigeno que los
microorganismos, especialmente bacterias anaerdbicas, consumen durante la degradaciéon de las
sustancias organicas contenidas en la muestra y al igual que le DQO, también se utiliza para medir el
grado de contaminacién o carga organica tiene la muestra. El DQO se utiliza como indicador para
medir la eficiencia del proceso, realizando una medicién antes y después de la biodigestién(Conde
et al., 1978).

1.4.3.7. VFA/TA o FOS/TAC (acidos grasos
volatiles/capacidad de compensacién
alcalina)
El Centro Federal Aleman de Investigacién Agricola (FAL) desarrollé la relacion FOS/TAC para
establecer un valor guia que permita evaluar los procesos de fermentacion en la biodigestion a través
de la concentracién de los dcidos orgdnicos volatiles y la concentracion del didéxido de carbono en el
biogas, donde los rangos de operacién son propios de cada planta a causa de la diferencia de
sustratos (Veluchamy, 2019).

El método FOS/TAC tiene la ventaja de que puede determinar la estabilidad del proceso de
degradacién anaerdbica de forma temprana, facil y continua. El resultado es un valor Unico que
depende de la relacion de dos parametros, que son el contenido de acidos organicos volatiles (FOS)
y la capacidad tampdn de alcalina (TAC). (Rosato, 2015).



Segun un estudio sobre la ooptimizacién del rendimiento del proceso y produccién de biogas de la
digestion anaerdbica de flujo pistdn mesdfilo de ensilaje de maiz, a pesar de que para medir los
parametros del método FOS/TAC se requieren equipamientos de laboratorio de alta precision y de
alto costo, el uso de este método permitié medir la influencia del aumento de la tasa de carga
organica (OLR) en la produccion de biogas y otros parametros importantes durante la digestion
anaerdbica (Veluchamy, 2019).

Segln un estudio sobre la importancia del método VFA/TA (FOS/TAC), si la relacion FOS/TAC cae en
el rango de valores entre 0,23 y 0,3, el proceso de digestion anaerdbica es estable. Con una razén
inferior a 0,23 la planta empieza a “sentir hambre” y requiere el aumento de la racion de materia
prima a digerir, mientras que un valor superior a 0,3 indicaria el inicio de indigestién. En particular,
se muestra el resultado de un ensayo, cuya la relacion FOS/TAC varié entre 0,14 y 0,2, indicando que
el proceso tiene una alimentacion de baja biomasa (Rosato, 2015).

Basado en un estudio sobre indicadores de rendimiento en la biodigestion, la prueba de FOS/TAC es
capaz de detectar los acidos grasos volatiles totales como unidades de acido acético, pero no
distingue entre los diferentes tipos de AGV, por lo tanto, es un buen indicador de la salud del sistema
bacteriano aun cuando funciona bien mientras el sistema esté sano. “Gestionar una planta de biogds
significa convertirse en un “cultivador de bacterias”. De la misma manera que el ganado requiere
regular inspeccién veterinaria y seguimiento de la calidad del forraje, ademas un digestor anaerébico
requiere una dieta saludable y equilibrada (Lili, 2011).

1.4.3.8.  Coliformes fecales, patégeno bioldgico

Los coliformes fecales se definen como el grupo de organismos coliformes que pueden fermentar la
azucar lactosa a 44-45°C, incluyen bacterias del género Escherichia, entre otros (Cohen, 1973). Esta
patogeno se genera en el intestino de animales de sangre saliente y frecuentemente su origen es
fecal, organismos que dan positivo en este método de prueba pueden provenir de aguas
enriquecidas, efluentes industriales y materia vegetal y suelo en descomposicién (Parra-Huertas,
2015). La mayoria de las bacterias coliformes no son dafiinas, aun cuando, una persona expuesta a
estas bacterias se puede enfermar y tener malestar estomacal, vomitos, fiebre o diarrea,
especialmente los menores de edad al contraer estas bacterias (Cohen, 1973).

La digestion anaerdbica es un método de bajo costo para reducir los patégenos en los desechos.
Diversos estudios demuestran que los niveles de patdgenos decrecen en las granjas tras instalar
diferentes disefios de digestores usando como indicador la presencia de coliformes fecales (Parra-
Huertas, 2015). Se determina que con diferentes disefios de digestores se obtienen distintos niveles
de éxito y basado en el estudio sobre la DA de lodos de depuracion para la reduccion de
microorganismos patdgenos, se comparan los resultados utilizando un reactor de domo fijo, tambor
flotante y globo flexible, y el disefio de domo fijo logré las mayores reducciones en organismos
(coliformes, Escherichia coli y enterococos) desde la materia prima hasta el digestato, con niveles
significativamente bajos (p < 0,05). Se seiiala en el trabajo que también afecta el mayor tiempo de
retencion hidraulica (Nakamya, et al. 2020).

La cantidad de coliformes fecales se utiliza como un indicador de rendimiento del proceso de
biodigestion mediante la medicidn de los niveles de microorganismos antes y después del proceso,
evaluando la capacidad de reduccidn de patdgenos en plantas de biogas, cuyo digestato debe tener



menos de 1000 unidades de NMP por gramo de sélito total de muestra, basado en el ensayo
bioldgico del Nimero Mas Probable (Watcharasukarn, 2009).

Segun un estudio sobre la Eliminacién de organismos indicadores fecales y parasitos (coliformes
fecales y huevos de helmintos) de lodos bioldgicos municipales mediante digestién anaerdbica
mesdfilay termofila, los resultados muestran que, en ambas etapas, el digestor anaerdbico termdfilo
presenta mayor eficiencia en la eliminacidén de patdgenos y parasitos, que el digestor mesofilo. Los
resultados muestran que la digestién anaerdbica terméfila de lodos biolégicos puede considerarse
una tecnologia adecuada para producir biosdlidos Clase A, para su uso posterior en agricultura sin
restricciones (Rojas-Oropeza, 2001).

La digestion termdfila anaerdbica esta cerca de cumplir con los limites de biosdlidos tipo “Clase A”,
referidos al nimero de huevos de helmintos parasitos (0.25 HELarval/gTS), y al indicador de
patdgeno coliformes fecales (<1000 MPN/gTS) (EPA, 1996). En la tabla 9 se muestran los niveles de
patdgenos aceptados en digestatos seglin la normativa de Digestato de Chile.

Tipo de microorganismo Limite maximo
E. coli < 1 000 NMP por g de digestato, en base seca
Salmonella sp < 3 NMP en 4 g de digestato, en base seca
Huevos de helminto <1 en 4 g de digestato en base seca
NMP = Numero Mas Probable.

Tabla 9. Requisitos sanitarios para digestato (MMA, 2015).

Existen un post tratamiento llamado La Letrina de Pasteurizacidén por Digestion Anaerdbica (ADPL),
este proceso es un sistema de saneamiento de digestato en origen, auténomo y de energia neutra
gue utiliza la digestién anaerdbica de lodos fecales para generar biogas y luego utiliza el biogds para
pasteurizar el efluente del digestor a 65—75°C para producir un sistema seguro, segun pide la norma
Chilena y Europea de Digestatos. Permitiendo que el efluente se reutilice localmente como
bioinsumo y fertilizante biobasado (Forbis-Stokes, 2016).

Cuando el tratamiento no logra remover el porcentaje total de coliformes, se realizar un post
tratamiento térmico al digestato para eliminar el exceso de patdgenos, segun indica el estudio sobre
el Rendimiento del sistema de pretratamiento térmico y fermentacién meséfila sobre la inactivacion
de patdgenos y la produccidn de biogds de lodos fecales: resultados iniciales de laboratorio, donde
El pretratamiento térmico es altamente eficiente para inactivar patdgenos; la inactivacion completa
de patdgenos (es decir, coliformes fecales, salmonella spp., estreptococos fecales) de 60, 60, 80, 80,
100, 100 y 100 minutos para las concentraciones de lodo fecal TS. del 1%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10% y
12%, respectivamente (Fubin-Yin, 2016).



1.4.4. Tecnologia y sensorizacion
En esta seccién se muestran diversos estudios relacionados al uso de tecnologia, sensores y
modelos matematicos para el monitoreo y control de los biodigestores.

1.4.4.1. Estudios sobre uso de sensores y monitoreo
La biodigestion es un proceso biolégico complejo que, por su naturaleza y formato de desarrollo,
debe ser monitoreado y controlado de manera constante, se debe medir tanto el medio acuoso
como el gaseoso, pues ambos entregan datos relevantes sobre el proceso (MinEnergia, 20211). En
la escala industrial, se utilizan sistemas robustos de monitoreo y control, en particular se usa el
software SCADA, el cual es el acronimo de “Supervisory Control and Data Acquisition” (supervision,
control y adquisicién de datos), término que describe las funciones basicas del sistema. Las empresas
usan los sistemas SCADA para controlar los equipos de sus centros y recopilar y registrar datos de
sus operaciones (Gospodinov, 2014). Ademads, se han realizado estudios para lograr la
Automatizacién de la Produccion de una Planta de Biogas con su Disefio SCADA (Veloz, 2015).

Los sensores electroquimicos microbianos se identifican como una alternativa viable a los métodos
de medicidn actuales, ya que son simples, de bajo costo y precisos. Con base en la experiencia actual
de los sensores electroquimicos, ain no se domina su aplicacion y deberan ser comparables a los
métodos actuales para operar durante periodos prolongados pese a las complejas mezclas de
sustratos en el entorno real del biodigestor anaerdbico. Se espera que a medida que los sensores
electroquimicos microbianos evolucionen junto a la ciencia, superen estos desafios y permitan
proporcionar los métodos de medicién de AGV robustos, en linea y de bajo costo que exige la
industria de la digestion anaerdbica (Hill et al., 2020).

Los analisis microbioldgicos mas fundamentales se pueden utilizar, junto con herramientas
tradicionales de monitoreo de reactores, como mediciones de eficiencia de eliminacion de CH4, AGV
y DQO, para proporcionar informacién completa con respecto al desempefio general de las
instalaciones de tratamiento, permitiendo asi el vinculo entre el microorganismo y el reactor. Estos
analisis detallados de los consorcios metanogénicos tendran implicaciones practicas directas para la
DA de las aguas residuales domésticas en el futuro, por ejemplo, al informar a los operadores de los
reactores sobre las condiciones optimas de nutrientes, sobre el efecto de las temperaturas
fluctuantes, etc., necesarios para el funcionamiento éptimo del reactor (Montaiiez-Hernandez et al.,
2017).

Un sistema de monitoreo proporciona una importante supervision y funciones de planificacién que
aseguren un funcionamiento continuo y eficiente funcionamiento de la planta. Se han realizado
pruebas con sistemas de monitoreo en base a Arduino y sensores MQ para medir la produccién de
metano, obteniendo buenos resultados. El sensor MQ4 es mas sensible a las bajas concentraciones
de oxigeno, llega a un punto de saturacién, pues se mantiene sin bajar la tension eléctrica durante
mucho tiempo, lo que indica que esta caracteristica no permitird medir concentraciones de al menos
el 50 % de metano en un ambiente saturado de biogas (Velazquez-Lépez et al., 2017). Asimismo, la
presencia de oxigeno requerida por los sensores electroquimicos, indica un riesgo para la explosién
del gas metano segln sus concentraciones, tal como se muestra en la tabla 10 (Crowcon, 2017).



Gas Rango de medicién
0- 100 LEL (Limite

Metano (CHy) inferior de
explosividad)
Metano (CHg) 5-100 % Volumen
Monéxido de
0-500
carbono (CO) ppm
Oxigeno (0?) 0- 25 % Volumen

Tabla 10. Gases y rango de mediciones ofrecida por el sensor (Crowcon, 2017).

Segun estudios sobre la integracion de redes de sensores y actuadores y el sistema SCADA para
promover la migracién del sistema de fabricacién flexible heredado hacia el concepto de Industria
4.0, se ha logrado desarrollar un sistema de medida basado en microcontrolador Arduino dedicado
a la deteccidn de biogas y ha sido presentado con un conjunto de sensores se encargan de medir
cuatro gases, hidrégeno, metano, amoniaco y carbono monéxido (Gonzalez & Calderdn, 2018). Estos
estudios han continuado permitiendo la Integracién de plataforma Arduino hardware open source
en sistemas de automatizacion aplicados a Smart Grids/Micro-Grids (Gonzalez & Calderdn, 2019).

Basado en un estudio sobre la Evaluacion de métodos de sensores de software y espectroscopia de
infrarrojo cercano para la determinacion de la alcalinidad total en digestores anaerdbicos, se
determind que el sensor de software predijo de manera confiable la alcalinidad en la segunda etapa
del digestor anaerdbico. Sin embargo, presentd una mala influencia entre la alcalinidad observada y
pronosticada en el digestor, probablemente por la falta de limpieza y calibracion mensual de las
sondas para garantizar una prediccién precisa (Ward & Rao Ravella, 2008). El experimento demostré
que la digestion anaerdbica se puede monitorear de manera eficiente y econdmica, y que un sistema
como este seria sencillo de instalar en una planta de biogds a gran escala existente (Ward & Rao
Ravella, 2008).

El sistema de control de supervisién basado en reglas produjo una tasa de carga orgdnica
razonablemente estable y enfatizé la importancia de la ponderacién correcta de los diversos
parametros de control. Un sistema de control de este tipo permitiria una alimentacién éptima de los
digestores anaerdbicos, manteniendo asi la estabilidad y optimizando la produccién (Ward & Rao
Ravella, 2008).

1.4.5. Indicadores del proceso

1.4.5.1. Inhibidores

Existen diversos tipos de inhibidores que afectan el rendimiento de la biodigestion. Segun la
concentracidn y presencia de estos. Segun estudios limite de produccion de biogds, cuando en el
medio del reactor existe una cantidad apreciable de sulfatos, se desarrollan con intensidad las
bacterias formadoras desulfuro de hidrogeno (H2S) cominmente llamadas sulfobacterias. La
presencia de éstas juega un papel importantisimo en el proceso ya que, si la concentracién de
sulfuros solubles en el digestor excede los 160 mg/I, las bacterias metandgenas se inhiben (Acosta
& Abreu, 2015).

Segun el origen del sustrato, los desechos pueden contener sustancias inhibidoras o incluso tdxicas
para el consorcio de bacterias, como cierta concentracidn de amoniaco, sulfuro, metales pesados y



de algunos compuestos organicos (Chen et al., 2008). Otro inhibidor del proceso se puede medir
con el pH, dado que representa determinadas sustancias orgdnicas como acidos grasos de cadena
larga y alcoholes que, en elevadas concentraciones, inhibe el proceso de las bacterias, al igual que
la presencia de desinfectantes y antibidticos (Varnero-Moreno, 2011).

La inestabilidad del proceso debido al amoniaco a menudo da como resultado la acumulacién de
acidos grasos volatiles (AGV), lo que nuevamente conduce a una disminucion del pH y, por lo tanto,
una disminucion de la concentracion de amoniaco libre. La interaccion entre el amoniaco libre, los
AGV y el pH puede provocar a un "estado estacionario inhibido", una condicion en la que el proceso
se ejecuta de manera estable, pero con un menor rendimiento de metano (Chen et al., 2008).

La inhibicién por amoniaco dependeria del pH, siempre y cuando la concentracidn de amoniaco libre
estuviera por debajo de este nivel, o la del amonio por debajo de 3000 mg N-NH4+ / L. El limite
establecido por Hill para el correcto funcionamiento de un digestor anaerobio de 800 mg Ac/L. (Hill
et al., 1987), coincide con una concentracién de amonio de 2400 mg N-NH4+ / L (de Lleida, n.d.) En
la figura 8 se puede apreciar la relacidn entre el pH y la temperatura con el efecto de disociacién en
H,S y NHs en el medio segun sus concentraciones, se espera que dentro del rango de pH 7 y 8, el
sistema se mantenga estable, fuera de este rango puede inhibirse (Ahring, 2003).
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Figura 8. Efecto de pH y temperatura en le disociacidon de H2S y NH3 (B. K. Ahring, 2003).

1.4.5.2.  Eficacia

Existen diversos tipos de indicador de éxito de un sistema de biodigestion, entre ellos la produccién
de biogas, la estabilidad del proceso y la calidad del fertilizante liquido producido. En esta ocasion
se considerd la calidad del fertilizante, utilizando la normativa de digestato como modelo referencial.
Particularmente se busca disminuir la presencia de patégenos, comprobar la presencia de nutrientes
y metales pesados. También se utiliza la remociéon de DQO o materia orgdnica para ver el desempefio
del proceso, sin embargo, dado el enfoque de produccidn de fertilizante, solo se toma en cuenta la
calidad y composicién nutricional del digestato.



1.4.6. Bioinsumos de la biodigestion
Los bioinsumos son los productos generados tras el proceso de la biodigestidn, entre ellos estd el
Biogas y el Digestato. A continuacidn, se detalle tanto su definicidn, caracteristicas, nivel de
produccion y aplicacién de los bioinsumos.

1.4.6.1. Biogas
El término biogds se usa para referirse a un gas producido por la descomposicidn biolégica de los
compuestos organicos materia en ausencia de oxigeno. Este se conoce como gas obtenido por Ila
degradacién anaerobia de residuos organicos mediante bacterias anaerdbicas, que se puede utilizar
como bio combustible dado su alto poder calorifico, en cual se puede revisar en la tabla 11, donde
se compara con el poder calorifico de otros combustibles (Varnero-Moreno, 2011).

- Gas Gas Gas
Valores Biogas Natural Propano e Hidrog.
Valor Calorifico (Kwh/ m?) 7.0 10 26 10 S
Densidad (t/m?) 1.08 0.7 2.01 0.72 0.09
Densidad con respecto al 0.81 0.54 151 055 0.07
aire . ’ : ’ .
Limite de e_xplosnén (% de 12 515 2.10 5-15 4-80
gas en el aire)
Temperatura de encendido 687 650 470 650 585
el s SRE C 0.31 0.39 0.42 0.47 0.43
encendido en el aire (m/s)
Hequer;mlfnto tedrico de 6.6 9.5 239 95 24
aire (m*m?)

Tabla 11. Cuadro comparativo entre diferentes fuentes de energia (Varnero-Moreno, 2011).

El biogds se compone aproximadamente por una mezcla de metano (CH4) en una proporcion que
oscila entre un 40% a un 70% y diéxido de carbono (CO;) entre 15 y 30%, conteniendo pequefias
proporciones de otros gases como hidréogeno (H,), nitrogeno (N), oxigeno (O) y sulfuro de
hidrégeno (H,S) y amoniaco (NHs) (Kougias & Angelidaki, 2018).

Este biogas se puede utilizar a través de antorchas, cocinillas a gas, calefactor a gas, estufa a gas,
[dmpara a gas, calderas de agua, generadores a gas y refrigeradores. Sin embargo, debe realizarse
una limpieza previa, definida en el apartado de Post Tratamiento, para eliminar el exceso de
humedad, de didxido de carbono y/o de acido sulfhidrico del biogas, para obtener BioMetano, que
corresponde a un nivel de metano de mas de 90% de la mezcla, basado el estudio sobre Produccion
de biogas y bioabonos a partir de efluentes de biodigestores (Cepero et al., 2012).

Aungque los biodigestores producen energia, no es el Unico factor relevante para medir el nivel de
inversidn y retorno econémico de la tecnologia. Segun el nivel socio econdmico del pais este
tratamiento adquiere mayor inversion y por ende mayor escala, sin embargo, esto no justifica que
sea la Unica forma de invertir en ellos, pues existe un mercado para los biodigestores pequefios y
medianos (Aguilar & Botero, 2006b).

1.4.6.2.  Digestato: Biol y biosol
Otro subproducto del tratamiento de biodigestién anaerobia es el digestato, que se compone por
una fracciéon sdlida llamada biosol y una fraccién liquida, llamada biol (Bongiovanni et al., 2018).
Estos presentan un alto valor nutricional, por lo que puede ser utilizado como fertilizante,



promoviendo la recirculacién de nutrientes y considerando la posibilidad de reemplazar parcial o
totalmente el uso de fertilizantes sintéticos, disminuyendo su uso y evitando asi problemas de
contaminacién por concentracidon (Bongiovanni et al., 2018). Basado en diferentes estudios, la
composicion de estos subproductos varia, dependiendo de la composicion del sustrato utilizado y
del rendimiento del proceso, tal como se puede apreciar en la tabla 12 sobre un estudio sobre el
Disefio e implementacion de una planta piloto de produccidn de Biogas, Biol y Biosol (Orrego-Trujillo
etal., 2019).

Variacion de N P K en el Biol
DIAS N mg/L Pmg/L K mg/L
0 13700 556.72 2504.8
15 500 157.6 259.1
30 2100 202.8 7418
45 10200 86.56 1103.8

Tabla 12. Concentracidén de mg/L de nitrégeno, Fésforo y Potasio en un biol (Orrego-Trujillo et al.,
2019).

Al igual que en todas las operaciones bioquimicas, se requieren macronutrientes (nitrégeno y
fosforo) y micronutrientes (minerales traza) en el proceso anaerdbico para la sintesis de nueva
biomasa. Sin embargo, una de las ventajas de los procesos de digestion anaerdbica, frente a los
procesos aerdbicos, es su baja necesidad de nutrientes derivada de los bajos indices de produccién
de biomasa que presentan los microorganismos anaerébicos (MinEnergia, 2011). Como regla
general, se asume que un 10 % de la materia organica removida (DQO) durante el proceso
anaerdbico se utiliza para la sintesis de biomasa. Esto puede utilizarse para calcular los
requerimientos de nitrégeno y fésforo (MinEnergia, 2011).

Segun la Normativa de Digestato de Chile, para utilizar éste bioinsumo como bio fertilizante, este
debe cumplir ciertos estandares de patégenos y presencia de metales pesados, representados en la
tabla 13 sobre las Concentraciones maximas de metales pesados en digestato y la tabla 9 sobre los
Requisitos sanitarios para digestato (MMA, 2015).



Concentracién maxima (base seca))
Metal pesado

mg/kg
Arsénico 55
Cadmio 15
Cobre?) 667
Cromo 167
Mercurio 3
Niquel 133
Plomo 367
Zinc?) 1333

1) Concentraciones expresadas como contenidos totales.

2) Para cobre (Cu) y zinc (Zn), se aceptard una concentracién maxima de 800 mg/kg y
2 000 mg/kg respectivamente, previa aprobacion de la Autoridad Competente [8]. En este caso
se deben considerar los fundamentos para el calculo de las concentraciones maximas de
metales, proporcionados en Anexo B.

Tabla 13. Concentraciones maximas de metales pesados en digestato (Varnero-Moreno, 2011).

Basado en un estudio sobre el Uso de digestato como fertilizante derivado de la generacién de
biogas, se determina que el uso de digestato como fertilizante no modificé significativamente
propiedades fisicoquimicas del suelo como son pH y CE (Conductividad Eléctrica), manteniendo los
niveles dentro de los parametros dptimos para el crecimiento de maiz. Ademas, la aplicacion del
fertilizante tuvo efectos positivos en los nivele de Fésforo disponible en el suelo y en la respuesta
del rendimiento del cultivo de maiz (Bongiovanni et al., 2018).

También se ha identificado que el nitrogeno total del digestato bruto tiene una eficacia como
fertilizante comprendido entre el 31y el 43 % de la del nitrégeno de origen quimico segun el criterio
de medida. Esta eficacia se multiplica por 1,5 si la aportacién de nitrégeno se hace en forma de la
fraccidn liquida procedente de la separacion en fases del digestato bruto, segln su estudio sobre la
caracterizacion y valor fertilizante del digestato y de su fraccién liquida Biol, procedente de una
planta de biogas (Mangado & Zudaire, 2011).

Segun los Estdndares de calidad del agua de riego y estrategias de gestion de la salinidad, la
Conductividad eléctrica del agua (CE), se define por la concentracion total de sales solubles
contenidas en las aguas (The Texas A&M University System, 1996). La medida la conductividad
eléctrica se realiza mediante una sonda Ilamada conductivimetro y su medida se puede expresar en
diferentes unidades (Siemens/cm, mhos/cm). Las equivalencias son: 1 dS/m =1 milimhos/cm = 1000
uS/cm.

Este pardmetro se utiliza en la agricultura para conocer la concentracién de sales que traen los
fertilizantes. Segun estudios sobre la conductividad eléctrica del agua de riego, se puede clasificar
las aguas seguln la salinidad del agua, segun se indica en la tabla 14 (James et al., 1982). Ademas,
existes diversos estudios que han determinado una clasificacion de los cultivos segun la tolerancia
al riego con aguas salinas (Hass & Hoffman, 1977), que se muestra en la tabla 15.



Categoria de Aguas de Rango de Conductividad
Riego Eléctrica
Baja salinidad CE<0,7dS/m
Salinidad media 0,7<CE<3,0dS/m
Alta salinidad 3,0<CE<6,0dS/m
Muy alta salinidad CE>6,0dS/m
Tabla 14. Clasificacién de Aguas de Riego segun su salinidad (James et al., 1982). Elaboracidn
propia.
Clasificacion Rango de Conductividad | Ejemplos de cultivos
Cultivos Eléctrica
Alta tolerancia 2,7 CE<CE<8,0dS/m Algodén, Remolacha, Sorgo,
Cebada, etc.
Tolerancia media 1,3dS/m < CE <4,0dS/m | Tomate, Olivo, Uva, Maiz,
Trigo, etc.
Baja tolerancia 0,7 dS/m < CE <2,0dS/m | Lechuga, Manzano, Citricos,
(Sensibles) Pimiento, Frijol, Meldn, etc.

Tabla 15. Clasificacion de cultivos segun la tolerancia al riego con aguas salinas (Hass y Hoffman,
1977). Elaboracién propia.

Segun el medio en donde se realice la medicién de la electro-conductividad, se le entrega una
nomenclatura especifica. Para referirnos a la Conductividad eléctrica del suelo se utiliza “ECe”,
expresado en deciSiemens por metro (dS/m) del extracto de saturacion del suelo a 259C. Para la
Conductividad eléctrica del agua de riego, se utiliza “ECw”. Basado en el Libro Azul SQM sobre la
calidad de aguas de riego, en caso de que la ECe y la ECw se mantienen cada una por debajo de 2
dS/m, practicamante no se generan pérdidas en los cultivos (Aysers, 1977).



2. Disefloy fabricacion

En este capitulo se muestran las definiciones de disefio, desarrollo y fabricacion sobre el sistema
completo de biodigestion anaerdbica, esto incluye tanto los componentes y accesorios del
biodigestor, como del sistema de monitoreo, donde juntos forman el sistema de micro biodigestion.

2.1. Disefo del sistema de micro biodigestion

En este subcapitulo se describen las variables caracteristicas sobre el disefio del sistema de micro
biodigestion, en especifico se plantea la determinacién de los parametros de disefio, la definicion de
los componentes y accesorios complementarios del biodigestor, y la |6gica del sistema de monitoreo.

2.1.1. Variables caracteristicas del sistema de micro biodigestion

En esta seccion se plantean las variables caracteristicas que requiere el disefio del sistema de
biodigestion para cumplir con las necesidades bdsicas del proyecto, incluyendo la influencia del
entorno de ambiente extremo en su operacién, la escala de tratamiento, la disposicion de
sustrato/alimento, la produccidn de bioinsumos, la adaptacion del biodigestor para ser trasladado e
implementado, y la independencia energética para su operacién continua y descentralizada. En Ia
tabla 16 se describe un resumen de todos requisitos del proyecto, levantados durante este
subcapitulo segun las variables caracteristicas del sistema de micro biodigestion.

2.1.1.1. Influencia del entorno y medio ambiente
Un biodigestor disefiado para ambientes extremos debe ser de una materialidad duradera y robusta,
pues se espera que tenga una vida atil mayor a 10 aios, y las condiciones climaticas del norte y del
sur de nuestro pais son altas o bajas temperaturas, radiacion solar, humedad, salinidad, ademas de
las oscilaciones bruscas de temperatura durante los dias y meses del afio. Para ello el reactor debe
estar fabricado con materiales lo suficientemente flexibles y resistentes a la exposicion de calor y
frio, radiacion, sustancias y cambios climaticos frecuentes.

Este proyecto se enmarca en un contexto de ambiente extremo, para el caso del norte, se define por
su condicidn desértica, clima drido y abundante radiacién solar. La temperatura oscila drasticamente
entre el dia y la noche, alcanzando mas de 30°C a medio dia, y 0°C en la noche, para trabajar un
biodigestor con buen rendimiento, se requirié que el sistema trabaje en temperatura mesofilica, es
decir, 37°C idealmente en un rango entre 20°Cy 40°C, segun la figura 7 tabla 8 de la seccion 1.4.3.1.
Ademas, segun se indica en la misma seccidn, se deben evitar los cambios de mas de 2 °C para
asegurar una produccion estable.

Para asegurar una operar en promedio a 30°C y obtener un buen rendimiento, se requeria que el
reactor tenga aislacion térmica minima, tenga un pequefio invernadero o micro tunel para
conservar la temperatura durante la noche y que sea alimentado con agua caliente, segln sea
posible. Lo anterior permite disminuir la oscilacién térmica para mantener su temperatura mas
estable a lo largo del tiempo. Dado que se requirio trabajar el reactor rangos mesofilicos, determina
sus tiempos de retencion entre 30 y 40 dias, segln indica la tabla 17.

2.1.1.2.  Escala del tratamiento
El proyecto se plantea para ser de uso comunitario y tener una capacidad de tratamiento sobre la
cantidad de residuos que genera una comunidad de 10 a 20 usuarios. Es relevante que el sistema de



biodigestion y operacidon se sostenga en el tiempo, por ello se requeria un sistema de escala
domeéstica de facil operacion que satisfaga las necesidades de la comunidad.

Segun las alternativas de materiales y los tipos de biodigestores, ademas entendiendo que la escala
serd doméstica/rural y la definicidn de una operacidn sencilla, se define que el tipo de reactor ideal
es el tipo tubular de geomembrana, la tabla 1. Esto debido a la facilitad de implementacion versus
los tipos tanque séptico, que muchas veces tienen fugas de gas, o los reactores de domo fijo o
flotante, que requieren una infraestructura de hormigdn y conlleva obras civiles leves, ademas, se
contd con la facilitacion de una empresa fabricadora de hdpe que proporcioné material en convenio
para realizar estudios, para ello se requirio definir el disefo de la bolsa y el tipo de geomembrana.

Otra razones de la seleccion del tipo bolsa, se basé en la busqueda de una operacidn simple y
realizable por una persona, donde destaca el sistema de flujo piston ya que ese mecanismo es ideal
para biodigestores de zonas rurales en tamafios pequefios y medianos, segln la tabla 1, pues no
requiere de agitacion continua y todo el sustrato ingresado cumple con el tiempo de retencion antes
de ser evacuado en formato de bioinsumo. demore poco tiempo

2.1.1.3. Monitoreo de parametros
Los tratamientos bioldgicos requieren de cuidado y mantencién continua para lograr una correcta
operacién y buen rendimiento, para ello se requeria mantener un apoyo en la operacion continua,
que se puede entregar mediante un sistema de monitoreo remoto en el reactor, para guiar y
acompanar al operador en la toma de decisiones, sin la necesidad de largos viajes. Ademas, se
requeria que el sistema de monitoreo contenga un visor, con del estado inmediato del reactor y con
luces que sirvan para informar al operar en origen.

Dado que es un sistema de escala doméstica para ambientes extremos, debe utilizar sensoramiento
efectivo y adecuado a la escala del tratamiento, para ello se requirié disefiar e implementar un
sistema de monitoreo remoto de bajo costo que sea lo suficientemente robusto para funcionar
continuamente. Fueron necesarias sondas resistentes al agua, que pueda estar sumergida
constantemente y que resista las inclemencias del clima, entre ellas el sol, las lluvias, la radiacion y
los constantes cambios de temperatura y humedad ambiental. Segun la necesidad de monitorear
ciertos parametros de operacién, se espera encontrar sondas viables econémica y técnicamente
segun las caracteristicas, para ello se determina que se medira al menos la temperatura, el pH y
electro conductividad en el medio liquido, segln se indica en el subcapitulo 1.4 sobre Operacién,
monitoreo y control de procesos.

2.1.1.4.  Alimentacion continua

Segun la cantidad de personas, considerando que cada persona genera un aproximado de 0,6 kg. de
residuos orgdnicos diariamente (SINIA, 2019), se espera que la comunidad genera un estimado de 5
a 10 kilos diarios de residuos organicos domiciliares, entre ellos restos de frutas y verduras.
Adicionalmente, se espera que el sistema de biodigestion pueda ser utilizado por comunidades
agropecuarias y campesinas familiares, donde se puede rescatar un estimado de 2 kilos recuperable
al dia de estiércol por animal de su ganado, segun sea la zona. Para lograr valorizar dicha cantidad
de residuos en origen, requeria un tratamiento con una minima capacidad de 7 kg. sélidos al dia.
Basado en el caudal de entrada de un reactor, si el total de sélidos es 7 kg., se debe complementar
el sustrato con agua para definir el volumen del caudal de entrada.



Entendiendo que la relacidn agua: sustrato, para un caudal de un biodigestor doméstico debe ser de
2:1 basado en la seccion 1.4.1.2. la cantidad de agua es de 14 litros, por lo tanto, litros. Definiendo
asi que el caudal de entrada debe ser de al menos 21 litros en volumen aproximadamente. Lo
anterior permite que el sistema sea manejable por una sola persona en la operacidn y alimentacion.
Basado en la cantidad de mezcla, se plantea como referencia de medida un balde de 20 litros, para
estandarizar la mezcla total y proporcidn sélida y liquida de la alimentacion diaria.

Considerando un biodigestor con una carga promedio de 20 litros diarios de mezcla, el sistema
requirié tener un alimentador, tanque de mezcla o tanque estabilizador, para manipular los
residuos, agregar agua, homogenizar y condicionar la mezcla antes de ingresarla al reactor.

Segun el caudal y el tiempo de retencion de 40 dias segln la temperatura ambiental de la zona,
requeria que el volumen del reactor sea de aproximadamente de 800 litros, considerando que el
volumen del reactor es Caudal (Q) por el Tiempo de Retencién (HRT).

2.1.1.5.  Autoproduccién de bioinsumos
El proyecto busca aprovechar residuos organicos pecuarios y/o domiciliarios, durante 1 afio, para
generar una solucién en origen de tratamiento. El sistema de biodigestién tendra la capacidad de
generar biogas y digestato, donde se plantea generar la capacidad técnica local de produccion de
bioinsumos.

Dependiendo de las necesidades de las comunidades se podra priorizar la produccién de biogas y/o
fertilizante para uso complementario a los abonos que usan actualmente, para ello se requeria
producir una cantidad util para su posterior uso. El uso de estos productos requiere una
caracterizacién para conocer su composicion y calidad.

Considerando que la carga del reactor es de al menos 21 litros diarios, se puede estimar la cantidad
de biogas y digestato generado. Segun el funcionamiento del reactor tipo flujo pistdn, lo que entra
es igual a lo que sale, por lo tanto, la produccion de fertilizante liquido es de 21 litros diarios, se
requirié un contenedor para almacenar la produccidn durante unos dias, segun el uso que le de la
comunidad. El volumen de biogds generado requiere de calculos que se realizaran en los siguientes
subcapitulos, y segun la cantidad se requirid incluir una linea de filtrado de biogas para eliminar
impurezas y un contenedor de almacenamiento, ademas de accesorios para su uso.

2.1.1.6.  Adaptacién al trasladado e implementacion
Considerando los ambientes extremos, el sistema de biodigestor se plantea para lugares que
posiblemente estén alejados de zonas centrales y tengan un acceso limitado. Asimismo, se espera
gue el biodigestor se debe fabricar en Santiago y luego ser enviado con su embalaje al lugar de
destino en diferentes medios de transporte. Para ello, el biodigestor debe ser transportable, es decir
debe tener un disefio modular, flexible y liviano, ademas de incluir un correcto embalaje, para
transportarse facilmente y ser resistente a movimientos y golpes de los viajes de envio.

Basado en la caracteristica modular del producto, se requirié un sistema de piezas y encajes de tal
modo que sea modular, esto permite que el modelo sea facil y rapido de implementar y también
facil de transportar por piezas desarmadas. Ademas, permite reemplazar piezas Unicas si hay
desgaste o falla, facilitando su disponibilidad usando repuestos o no el cambio del sistema completo.



Considerando que el biodigestor debe cumplir con los elementos minimos para funcionar, se requirié
que este cuente con cinco piezas o componentes, un receptor de sustrato, una bolsa de reactor, una
bolsa de acumulacidn de biol y otra para el biometano, y una linea de filtrado de biogas.

2.1.1.7. Independencia energética
Considerando que se tendrd un sistema de monitoreo remoto estard generando data
constantemente como al menos tres parametros, ademas de los datos de tiempo y hora, se requiere
poder transmitir y enviar los datos en linea, para ello se requirié dejarlo conectado a internet
mediante un router de wifi.

Entendiendo las posibles zonas donde se emplazara el proyecto, posiblemente con dificil acceso al
agua y/o electricidad cerca, ademas del consumo requerido por el sistema d monitoreo que incluye
sondas, un visor y mds elementos de transmision, se requirié un sistema totalmente auténomo
energéticamente, para alimentar el consumo de energia de los sensores y del router de wifi, para
ello se plantea un panel fotovoltaico con su respectivo regulador de carga y bateria, con capacidad
para abastecer de electricidad a todo el sistema de monitoreo durante la noche.

Variable Caracteristica Sistema | Necesidades del proyecto y parametros de disefio
de Micro Biodigestion

Influencia del entorno y medio - Vida util mayor a 10 afios

ambiente - Materiales lo suficientemente flexibles y resistentes
- Trabajar a temperaturas mesofilicas

- Tiempo de retencidn entre 30 y 40 dias

- Aislacién térmica

- Pequeio invernadero o micro tunel

- Acceso/suministro agua caliente

Escala del tratamiento - De 10 a 20 usuarios

- Sistema de escala doméstica de facil operacion
- Reactor tipo tubular

- Mecanismo de flujo piston

- Sin agitacion continua

Monitoreo de parametros - Sistema de monitoreo integrado

- Visory luces para mensajes y alertas
- Bajo costo y robusto

- Sondas resistentes

- Parametros: T°, pHy EC

Alimentacién continua - 5a10kilos diarios de residuos organicos

- Restos futa y verdura, estiércol del ganado

- Aprox. 21 litros de carga al dia, incluida el agua
- Incluir tanque alimentador

- Tanque Reactor cerca de 1Im3

Autoproduccidn de bioinsumos - Solucién en origen

- Capacidad técnica de produccion

- 21litro de biol al dia

- Medir calidad y composicion

- Linea de filtracién de biogas

- Contenedores almacenaje biol y biogas




Adaptacién al traslado e - Transportable

implementacion - Diseflo modular, flexible y liviano
- 5 piezas y componentes

- Sistema de encajes

- Facil y rdpido de implementar

Independencia Energética - Conexién ainternet

- Uso de wifi por sefal telefénica o internet satelital
- Autonomia energética

- Panel fotovoltaico

- Regulador de carga y bateria

Tabla 16. Resumen de las variables caracteristicas del sistema de microbiodigestion. (Elaboracidn
propia)

2.1.2. Determinacion de parametros de disefio del sistema de
micro biodigestion
Para dimensionar el sistema de biodigestién, se revisaron los pardmetros de disefio con mayor
importancia para decidir el tamafio y volumen de los componentes del reactor. En esta seccidn se
plantean y definen los siguientes pardmetros de disefio del reactor: tiempo de retencién hidraulica,
volumen de carga, volumen total del reactor, volumen util del reactor, volumen del acumulador de
biol, volumen del acumulador del reactor de biogas y el volumen y superficie total del sistema de
micro biodigestion.
2.1.2.1.  Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH)

Este pardmetro indica la cantidad de dias que permanece el material organico dentro del reactor,
para alcanzar a ser consumido por los microorganismos. Esta relacionado con la temperatura del
proceso, segln los parametros de monitoreo y control del biodigestor de la seccidn 1.4.3.1. Basado
en lafigura 7, conociendo el rango de temperaturas a la cual va a operar el biodigestor, se presentan
tiempos de retencion asociados a la tasa de crecimiento de los consorcios bacterianos. Ademas, con
ello se puede determinar un rango de tiempo de retencidn ideal, para lo anterior se presenta la
tabla 8. Este trabajo se enmarcdé en una zona de clima extremo, con temperaturas definidas en la
seccion 2.1.1.1. Ademas, busca tener accesorios y procesos que aseguren una temperatura ideal
basado en la tabla 17. En este caso, se espera trabajar entre 20 y 30°C, es decir, se trabajé en rangos
de temperatura levemente psicréfilo y sobre todo mesofilico, lo que implica un rango de tiempo de
retencion entre 30 y 60 dias, segun la tabla 17.

Termofilico
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Psicrofilico

Tasa crecimiento

-10 0 10 200 30 40 50 e0 70 80 90

Temperatura (°C)



Figura 9. Rangos de trabajo del biodigestor en zonas extremas, basado en la figura 7 de (Speece,
1996). Elaboracion propia

Tipo digestion Rango Minimode T°  Rango Optimo de T° Rango Maximode T° Tiempo de

retencion
Psicrofilico 4-10°C 15-18°C 20-25°C + 100 dias
Mesofilico 15-20°C 25-35°C 35-45°C 30-60 dias
Termofilico 25-45°C 50-60°C 75-85°C 10-15 dias

Tabla 17. TRH segun rangos de temperatura y tipos de digestién anaerdbica. Adaptada desde
(Lagrange, 1979). Elaboracidn propia.

2.1.2.2.  Volumen de Carga

Este parametro indica el volumen total del sustrato ya diluido con agua que ingresa al reactor por
cada carga, segun la frecuencia de carga definida. Es uno de los factores y pardmetros de disefio y
operacién, de la seccién 1.4.2.1. Este volumen de carga considera una fraccién sélida de materia
organica y otra de agua, que se mide en ST y SV, basados en la seccidn 1.3.1.1. Este pardmetro, se
relaciona con el pretratamiento de las etapas de la biodigestidn revisadas en 1.3.2.1, ya que segln
el volumen de carga se debe considerar un tanque de carga del volumen suficiente para preparar la
mezcla antes de entrar al reactor, segun la seccién 1.3.2.1. Conociendo el rango de tiempo de
retencion en el cual se trabajara, el volumen estimado del reactor y el tipo de sustrato, se puede
determinar el caudal de entrada, es decir, volumen de carga diario. En los biodigestores tubulares
se trata de conseguir que la carga de entrada al biodigestor (la mezcla de estiércol y agua) tenga
entre 3%y 16% de sélidos totales (ST) (Marti, 2019).

En este caso, el sustrato sera estiércol de ganado con restos de fruta y verduras en una proporcion
de 1:2 sobre materia orgdnica y agua, el rango de tiempo de retencién sera entre 30 y 60 dias
basados en la temperatura ambiental esperada segun la seccién 2.1.1.4., y el volumen de la cdmara
de digestion se plantea en la seccién 2.1.1.2., con un mdaximo de 1000 litros. Se calcula el caudal
basado en la ecuacién (1) la cantidad de materia organica que se puede recoger diariamente para
alimentar el biodigestor, el volumen del digestor se calcula mediante la ecuacion (1). Asumiendo un
TRH de 40 dias, se puede calcular la cantidad de mezcla estiércol - agua que se debe alimentar
diariamente al biodigestor a partir del dia 41, donde la mezcla estiércol-agua se preparara en
proporcién (1:2). En este caso, se determina que el volumen de carga es de 20 litros.

2.1.2.3.  Volumen total del reactor
Este parametro indica el volumen del contenedor donde se realiza la biodigestién, definido por la
seccién 2.1.1.1. Conociendo la cantidad de materia orgdnica que se puede recoger diariamente para
alimentar el biodigestor, el volumen del digestor se calcula mediante la ecuacién (1). En este caso
se determina que el volumen del reactor sea de 700 litros, para una alimentacién diaria de 20 litros
de mezcla con un tiempo de retencién de 35 dias aproximadamente.

Ve = (Vio. + Vagua) - TRH (1)
donde:
TRH :Tiempo de retencion
V.o, : Volumen de materia organica en la mezcla.
Vagua : Volumen de agua en la mezcla.
Q = Vpm.o. + Vaguq : Volumen de carga o caudal.



2.1.2.4.  Volumen util del reactor

Este pardmetro indica el volumen utilizado del contenedor, es decir del medio liquido interno, que
incluye la materia organica mads el agua y los microorganismos. Se considera en promedio un 80%
del volumen total del reactor, segin se define en la seccién 1.2.2, con el tipo de reactor tubular en
este caso. Esto se debe a que, dentro de la cdmara de biodigestion, hay una fraccion liquida y una
fraccion gaseosa segun la generacidn de biogas. El volumen de la cdmara de digestién o volumen
uatil (V) constituye entre un 70% y 90% del volumen del digestor, el cual se obtiene utilizando la
ecuacion (2) (Oberg & Jones, 1979). En este caso, se determina que sea de un 90% del Vj.

VU = VR . (0,7 ~ 0,9) (2)

2.1.2.5.  Volumen del acumulador de digestato

Este parametro indica el volumen de un contenedor para almacenar la fraccidon liquida del digestato
generado, llevado por rebalse diario del reactor. Se define como parte del post tratamiento y
almacenamiento de los bioinsumos generados, segun la seccién 1.2.3. Se espera que el volumen en
m;3 de un acumulador de digestato (V,p) esté en el rango de 20% y 25% del volumen digestor, para
almacenar el digestato generado de algunos dias, sin embargo, para acumular durante mds tiempo
simplemente se puede optar por tener un tanque mas grande, que puede ser hasta el 100% del
volumen del reactor (3). En este caso, se determina que sea de 700 L.

VAD = VR . (0,2 ~ 1) (3)

2.1.2.6.  Volumen del acumulador de biogas

Este parametro indica el volumen de un contenedor para almacenamiento de gas generado,
considerando que no estard presurizado, sino expandido y a presién atmosférica. Se define como
parte del post tratamiento y almacenamiento de los bioinsumos generados, segun la seccién 1.2.3.
Se espera que el volumen de un acumulador de biogas (V,5) esté en el rango de 20% y 25% del
volumen digestor, para almacenar el biogds generado de algunos dias, sin embargo, para acumular
durante mas tiempo simplemente se puede optar por tener un tanque mas grande, que puede ser
hasta el 100% del volumen del reactor, segun la ecuacién (4).

VAB = VR . (0,2 ~ 1) (4)
donde:
V4p : Volumen del tanque acumulador de biogas en m3

En este caso se realizé un calculo estimado de la produccion de biogas diaria para que el acumulador
de biogds permita guardar la produccion de al menos 20 dias. Para calcular un volumen de
contenedor para almacenamiento hay que considerar un estimado de la produccidn diaria de
biogas. Se estima que la produccién biogas para estiércol ganadero aproximado es entre 29 y 39
litros de biogas por cada kilo gramo de estiércol (Marti, 2019). Basado en lo anterior, para calcular
el potencial de produccién de biogas se utiliza la ecuacidn 5. Basado en los cdlculos, se estima que
la produccién diaria de biogas puede llegar a los 145 litros de biogas al dia.



Vbiogas = Fbiogas sustrato * K.gsustrato ()
donde:

Vhiogas : Volumen de biogas generado por el sustrato en litros

Fyiogas sustrato: Factor de produccién de biogas de sustrato especifico, en este caso
estiércol ganadero.

K gsustrato - Kilogramos de sustrato, en este caso de estiércol ganadero.

Segun los calculos anteriores, se determina que el volumen del acumulador de biogas es de 700
litros para acumular la produccién de 5 dias aproximadamente.

2.1.2.7. Volumen total y superficie del sistema de micro
biodigestién
Este pardmetro indica el volumen de todos los contenedores como volumen total y considera la
superficie en m? de los contenedores instalados en terreno. Ademds, considera el drea o superficie
utilizada por los reactores ensamblados para determinar el drea de trabajo. De lo anteriormente
plateado se tendra que el volumen total del micro biodigestor (Vj,g) es la suma del volumen de la
camara de fermentacién o volumen del reactor mas el volumen de los almacenadores, segin la
ecuacion 6. En este caso, el volumen total seria de 2100 litros, es decir de 2,1 m3.
VMB = VR + VAD + VAB (6)

Basado en el volumen de los contenedores de reactor, se estima que el area de contenedor es de
1,5mde ancho por 3,0 mde largo y 0,5 m de alto, aproximadamente. Por cada contenedor se estima
que utiliza un drea de 4,5 m?. Es decir, para los tres contenedores se requiere un minimo de 15 m?,
se considera ademas espacio para manipular, operacion, bodegaje, etc. Finalmente, comprendiendo
el volumen y el area que utiliza cada contenedor, se estima que el drea necesaria para implementar
el sistema de micro biodigestién debe ser de al menos 6 m x 6 m, 36 m2. Ademas, segun el decreto
119 de MMA sobre la seguridad de pantas de biogas, se debe definir que el reactor esté instalado a
6 metros de alguna construccién o infraestructura.

2.1.3. Piezas o Componentes del micro biodigestor

Comprendiendo las dimensiones del sistema de biodigestidon y basado en los pardmetros de disefio,
en esta seccidn se plantea el disefio especifico de cada componente previamente definido en la
seccion 2.1.2. Se plantea que el sistema de biodigestién sea compuesto modularmente por cinco
piezas o componentes que ensamblados forman el micro biodigestor, estos son: alimentador o
tanque de carga, tanque reactor o tanque de digestion, tanque de acumulacidn de biol, linea de
filtrado de biogds y tanque de acumulacién de biogas. En la figura 10 se puede ver un esquema de
conexion entre los componentes del reactor.

T
. anque — Tanque — Tanque biol
alimentador reactor
Linea de L.
biogés — Tanque biogas

Figura 10. Esquema conceptual reactor y sus componentes. Elaboracion Propia.



2.1.3.1. Alimentador o tanque de carga
El alimentador es un contenedor primario donde se realiza el pretratamiento basico a la mezcla de
sustratos antes de ingresar al tanque reactor. Basado en la seccién 1.3.1.1. sobre Pretratamientos
de la biodigestion, este tanque es donde se logra la homogenizacidén y ecualizacidn del alimento para
cumplir con una Velocidad de Carga Organica adecuada, basado en la seccion 1.4.2.1.

Considerando los métodos de trabajo del proveedor Polytex, su calidad de HPDE y sus moldes para
tuberias de alta presién estandarizados, se plantea un contenedor de forma cilindrica con tapa, su
volumen estd determinado en base a la alimentacién y disefio del reactor en la seccién 2.1.2.1 sobre
volumen de carga del biodigestor.

Finalmente, para el tanque de carga se plantea un contenedor de 60 litros considerando la
alimentacién de hasta 20 litros diarios, para tener capacidad de mezclar y regular la carga con agua
o sustrato. En este tanque, en ocasiones llamado estabilizador, se introduce el material orgénico para
luego mezclarse con agua en las proporciones adecuadas, logrando la homogeneizacién y control de
la carga, basado en determinados pardmetros de operacién. El alimentador debe incluir un conducto
o tubo de carga que permita conectar el tanque de carga con el tanque de digestién, este tubo debe
tener las medidas externas ajustadas a la medida interna de la entrada del reactor, para que entre
encajado y no genere fugas en el sistema. Se busca que el tubo una vez dentro del reactor, se sumerja
en el liquido.

2.1.3.2. Tanque reactor o tanque de digestion

Es el compartimiento hermético que denomina el biodigestor como tal, donde se encuentran las
bacterias anaerdbicas que van a transformar la materia orgdnica. El volumen es de 700 litros. En este
caso, se compone de una cdmara de fermentacion de tipo bolsa, ahi el material que se descompone
permanece un tiempo, llamado tiempo de retencion, en el que se degrada y libera el biogas. La
forma del reactor es rectangular y estd conformada por la unién de dos planchas de 1,5 x 3 metros,
tiene una entrada para residuos y cuatro salidas, una para digestato, una para biogas y dos para
tomas muestras y/o introducir sondas.

2.1.3.3.  Tangue de acumulacién de biol
En este compartimiento donde se acumula el material ya fermentado (digerido), que posteriormente
puede recogerse y utilizarse. El volumen es de 700 litros. La capacidad de este tanque esta creada
en base al volumen del biodigestor, en este caso del mismo volumen y forma. Esta disefiado para
estar conectado al tanque de digestion, de manera que se llena en base al rebalse por alimentacion,
es decir, diariamente recibe una carga de alimento e inmediatamente rebalsa la misma cantidad en
volumen de digestato (biol) hacia el tanque de acumulacidn.

2.1.3.4. Linea de filtrado de biogds

Lalinea es una conexidn de tubos entre el reactor y el tanque de acumulacién de biogas, que permite
el traspaso de uno hacia otro, ademds, cumple la funcién de limpiar impurezas del biogas, mediante
la filtracién de acidos sulfhidricos, para acumular idealmente solo el biometano. Segln el decreto
119 de MMA, se recomienda el uso de una valvula de alivio por seguridad. En la figura 11, se plantea
un esquema de distribucidn de la linea de filtrado de biogas entre el tanque reactor y el acumulador
de biogas, que incluye una valvula para liberar presion, un filtro de biogas basado en hierro oxidado
y al menos cuatro valvulas para manipular el flujo del biogas sin fugas en las conexiones.
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Figura 11. Esquema de la linea de biogds del sistema de micro biodigestién. Elaboracién Propia.

2.1.3.5.  Tangue acumulacion de biometano
El tanque de acumulacidn es el compartimiento hermético cuya funcidn es almacenar el gas en los
momentos que no existe consumo, pues la produccidén de gas es constante durante los dias, por lo
tanto, constantemente hay un flujo de biometano, aunque sean cargas pequeiias. El volumen es de
700 litros. La capacidad de almacenaje fue creada en base al volumen del reactor, en este caso del
mismo volumen y forma para dar mayor capacidad de almacenamiento.

2.1.4. Accesorios complementarios del micro biodigestor

En esta seccién, se plantea el disefio conceptual sobre los accesorios complementarios a los
componentes basicos que requiere el sistema de biodigestién para funcionar correctamente durante
la operacion del proyecto. En la figura 12 se muestras los accesorios complementarios que se
plantean, siendo estos un sistema de monitoreo, la habilitacidon de una linea de agua caliente, el uso
aislante térmico en su implementacién y la implementacidon de un invernadero pequeiio o micro
tunel sobre el tanque de reactor. Adicionalmente, para facilitar el uso del sistema, se plantea el uso
de una bodega para guardar herramientas o un extintor.

Llave de agua

Mini invernadero

.Tanque N Tanque Tanque biol
alimentador reactor
Linead .
Bodega inea ge — Tanque biogas
biogas

Figura 12. Esquema conceptual del reactor, sus componentes y accesorios complementarios.
Elaboracién Propia.

2.1.4.1.  Sistema de Monitoreo
Se considera un accesorio y pieza clave del proyecto, para segun la seccion 2.1.1.3, es necesario el
monitoreo y los parametros principales son la temperatura, el pH y el electro conductividad del



medio liquido interno del reactor. El sistema incluye un visor para interactuar con el usuario,
informando sobre el estado del reactor, ademas, los datos se envian y guardan. Este accesorio es por
si solo un area del proyecto, por lo que se detallara su funcionalidad en el subcapitulo 2.1.5. sobre
los Elementos y légica del Sistema de Monitoreo.

2.1.4.2. Linea de agua caliente
Ademas, para mantener una temperatura apropiada en el reactor, se considera un sistema de
calefaccién basado en la alimentacién con agua caliente, a través de un colector solar simple, es
decir, una tuberia que lleva agua hacia el lugar fue pintada de negro para retener el calor del dia. Se
debe conocer la temperatura del agua en la alimentaciéon de septiembre y segun analisis con
termdémetro, ésta alcanzé los 50°C.

2.1.4.3. Aislante térmico

Se considera un sistema de aislacidn térmica basado en la aislacién térmica natural de la tierra, por
ende, el reactor estd levemente enterrado, evitando asi estar expuesto ante el viento directo y las
heladas nocturnas. Ademas, lo anterior permite el desnivel necesario para el flujo de pistén. La
aislaciéon térmica, permite regular la temperatura dentro del reactor, para que influya en menor
grado la temperatura externa o ambiental, por lo tanto, se busca aislar el reactor de su entorno. Para
ello existen diversas maneras, utilizar material tal como espuma expansiva, lana de vidrio, lana de
oveja, el suelo mismo dado que conserva una temperatura estable independiente de la temperatura
del aire, todos ellos con diferentes factores de aislacion. En este caso, solo se considera enterrar el
reactor para evitar los cambios drasticos de temperatura del aire.

2.1.4.4. Invernadero

Por otra parte, se considera un sistema de micro tunel o mini invernadero sobre la bolsa del reactor
para retener el calor acumulado del dia durante toda la noche. Esto permite que la temperatura
interna del reactor se mantenga mas estable durante la noche, pues la temperatura ambiental llega
alos 0°C. Con el sistema de invernadero se logra minimizar la oscilacién térmica interna del reactor,
para evitar los cambios bruscos de temperatura del dia y la noche. En caso del invierno, se
recomendd utilizar dentro del invernadero un aislante térmico, como lana de oveja, pues hay menos
radiacién solar y sirve para evitar que el calor del reactor baje.

2.1.45. Bodega
Finalmente, se plantea una bodega de al menos 2m? en el lugar de implementacién para guardar
elementos de trabajo y de seguridad. Tales como palas, baldes, sondas, bomba manual de descarga,
pafios de limpieza, extintor, entre otros. El extintor es necesario para cumplir los requisitos de la SEC
y el decreto 119 de MMA.

2.1.5. Elementos y légica del Sistema de Monitoreo

Para operar correctamente el biodigestor se requiere de un sistema de monitoreo con capacidad de
capturar, procesar, guardar, visualizar y enviar datos de forma correcta, mostrando los indicadores
basados en los pardmetros de operacion. Para ello, en este subcapitulo se plantean los elementos
del sistema de monitoreo, el diseio de placa y diagrama del circuito, la I6gica de programacién, un
esquema de flujo de datos y la matriz de alerta temprana. En la figura 13, se muestra un esquema
conceptual integrado que incluye el reactor, sus componentes, accesorios complementarios vy el
sistema de monitoreo.
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Figura 13. Esquema conceptual integrado con el reactor, sus componentes, accesorios
complementarios y el sistema de monitoreo. Elaboracién propia.

2.1.5.1. Elementos del Sistema de monitoreo
En esta seccidn se plantean al menos seis elementos bdsicos segln las necesidades del proyecto
para poder operar y dar seguimiento a un biodigestor remotamente con un sistema de monitoreo.
Estos elementos, las cuales se ordenan segln muestra la figura 14 y detallan en la tabla 18 estan

asociados tanto al hardware como al software del sistema de monitoreo seglin corresponda.

. Sistema de Monitoreo

’

Logica operativa

Sensoramiento y
captura de datos

Telecomunicacién y
transmision de datos

Interaccién con
los usuarios

Infraestructura y
soporte fisico

Almacenamiento
y visor de datos

Suministro y
resguardo energético

Figura 14. Esquema conceptual de los elementos del Sistema de monitoreo. Elaboracién propia.

Elemento del
Sistema de
Monitoreo

Funcionalidad

Componentes asociados

Sensoramiento y
captura de datos

Este elemento se requiere para
generar datos de medio interno del
reactor, segun los parametros de
operacion medibles.

En hardware se requieren sondas y un
microcontrolador. En software se
requiere de programacion, para la
calibracion, medicion y codificacion de
los datos generados por las sondas.

Almacenamiento de
datos

Este elemento se requiere para
guardar los datos generados por el
elemento de sensoramiento y es
independiente a internet, por lo tanto,
sirve de resguardo antes las caidas de
sefial.

En hardware se requiere un componente
de tarjeta SD para el microcontrolador y
una tarjeta SD con capacidad suficiente.
En software se requiere de
programacion.




Telecomunicacién y
Transmisién de
datos

Este elemento se requiere para poder
enviar los datos y la informacion
capturada a través de internet, para
subirla y visualizarla a través de
plataformas.

En hardware se requirié un componente
de wifi para microcontrolador y una
fuente de internet en terreno. En
software se requiere la vinculacion de
internet a la logica del sistema, definir la
carga y frecuencia de envios, ademas de
la integracion con la plataforma de
visualizacién.

Interaccion con el
usuario

Este elemento se requiere para
habilitar una interfaz que permita al
operador en terreno visualizar la
informacion y los datos levantados.

En hardware se requiere un visor para
terreno y alguna plataforma para el
seguimiento remoto. En software se
requiere la légica de mensajeria segun

los indicadores de operacidn.
En hardware se requieren estructuras

Infraestructuray Este elemento se requiere para situary

Soporte fisico disponer los elementos anteriores. herméticas, contenedores, espacio
adecuado, pilares o postes. Deben ser
componentes resistentes  a las

condiciones climaticas extremas a las que
se someteran.

Suministro y Este elemento se requiere para En hardware se plantea un sistema
resguardo entregar energia eléctrica a los fotovoltaico con una bateria.
energético dispositivos que consuman corriente

mediante la generacion de energia
renovable. También se requiere
almacenar esta energia para distribuir
en las horas del dia la energia
generada.

Tabla 18. Descripcion de los elementos del sistema de monitoreo. Elaboracidn Propia.

2.1.5.2.  Lodgica de Programacién

Basado en los elementos del monitoreo, el software y la programacion esta en la mayoria de los
elementos. El software realiza la captura, procesamiento, almacenamiento y envio de datos.
Especificamente el sistema que debe monitorear Temperatura, pH, EC y ORP, se plantea definir los
rangos de trabajo en operacién de cada parametro, para utilizar esta informacién en una matriz de
decisidn de operacidn. Basado en la revision bibliografica, al medir la temperatura y pH se pueden
asegurar las condiciones ideales de los microorganismos del reactor. Al medir la Electro
Conductividad, se puede dimensionar la concentracidn de sales y nutrientes presentes en el biol. Al
medir el Potencial de dxido-reduccién, se puede dimensionar el nivel de contaminacion del medio
liquido.

Se plantea generar una herramienta de apoyo en operacion que advierta sobre los cambios que
sufran los pardmetros de operacion en tiempo real, traducidos a una cifra, un indicador del estado
Yy un mensaje que entrega una recomendacion sobre qué accion operar, complementado con luces
asociadas a los estados, para facilitar la visualizacidon y entendimiento. Este método de alerta
temprana sirve para avisar y visualizar, mediante mensajes y luces al operador, que el sistema esta
cambiando su estado y requiere operacidn o mantencion para su estabilidad. En la figura 15 se
muestra un esquema del flujo de datos del sistema de monitoreo del micro biodigestor, desde Ia
captura del dato hasta su visualizacidn en el visor, incluida la interaccion con el operador.
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Figura 15. Esquema flujo de datos del sistema de monitoreo del micro biodigestor. Elaboraaon
propia.

A continuacion, se muestra un analisis y definicidén de los rangos y sensibilidad de medicion de cada
parametro, que tendra como resultado el disefo de la Matriz de Alerta Temprana descrito en la
siguiente seccidn, para posteriormente mostrar un Método de Monitoreo, pues estan establecidos
los rangos para cada parametro los cuales permiten entregar informacién detallada sobre el
funcionamiento del sistema de biodigestién. Para ello se plantea, medir, procesar y enviar la
informacién a una base de datos, la cual puede disponer de la informacidn en terreno y remoto.

A. Temperatura

Es un indicador del proceso y pardmetro de operacién clave. Basado en las temperaturas promedio
y la oscilacidon térmica de los ambientes extremos, que varian entre -15 y 45°C, se espera un
promedio esperado de 15°C para Chile. Basado en lo anterior, los biodigestores trabajarian con
microrganismos en optimos de fermentacion psicrofilico y/o mesofilico simultdneamente, para
entonces el tiempo de retencién varia entre 30 y 60 dias. Para ello se debe utilizar sondas
sumergibles, con capacidad de lectura entre =50 y 50°C, con sensibilidad de 0,1 grado Celsius.
Respecto a la frecuencia de medicién, se deberd analizar el pardmetro continuamente, al menos
cada 10 minutos, para ajustar la mezcla interna mediante alimentaciéon tibia y mejorar las
condiciones. En caso de que la temperatura esté baja segun la matriz, el visor mostrara un mensaje
con una recomendacion, alimentar con agua caliente, disminuir la dosis o bajar la frecuencia de
alimentacioén, la cual se muestra en la matriz de alerta temprana. Adicionalmente, se plantea la
medicion de la temperatura ambiental.

B. pH
Es un indicador del proceso y parametro de operaciéon clave. Basado en los rangos de
funcionamientos de biodigestores declarados por manuales de biogas y/o articulos cientificos, se
plantea generar un promedio entre las fuentes, para buscar mantener el sistema. Esto implica poder
darle una continuidad operativa evitando cambios bruscos, dado que eso inhibe a los
microorganismos. Se cred la tabla 19 para identificar los rangos de pH y sus implicancias o efectos
en el proceso, definidos por diversos autores, en base a ellos, se plantea una categoria de rangos



gue definirdn las condiciones el tiempo real. Para ello se debe utilizar sondas sumergibles, con
capacidad de lectura entre 3 y 11, con sensibilidad de 0,1. Respecto a la frecuencia de medicion, se
deberd analizar el pardmetro continuamente, al menos cada 2 o 10 minutos, para ajustar la mezcla
interna mediante cambios de alimentacién y evitar inhibiciones. En caso de que el pH esté bajo
segun la matriz, el visor mostrard un mensaje con una recomendacion, disminuir la dosis o bajar la
frecuencia de alimentacion, la cual se muestra en la matriz de alerta temprana. Adicionalmente, se
plantea la medicién de la temperatura ambiental. Este sensor debe calibrarse, por lo que se incluye
la necesidad en la programacién. Ademas, hay que considerar que los sensores de pH deben
cambiarse cada cierto tiempo porque tienen una vida util limitada.

Texto Autor Efecto o consecuencia Rango pH
Influencia del pH sobre la (Parra-Orobio et al., 2014) Rango maximo 5,5-8,0
digestion anaerobia de
biorresiduos de origen municipal
Baja produccion CH4 55-6,0
Capacidad buffer 7,0-8,0
Poca productividad 5,5 pH inicial
Mas tiempo de retencion 5,5-6,0
Menos tiempo de retencién 6,6 -8,0
Buena produccion CH4 6,5-7,7
Maxima produccién CH4 7,0
La digestion anaerobia. Aspectos (Acosta & Obaya-Abreu, 2005) Rango 6ptimo 6,8-7,2
tedricos. Parte I. Instituto Cubano
de Investigaciones de los
Derivados de la Cafia de Azucar Bacterias metanogénicas 6,5-7,5
(ICIDCA)
Bacterias acetogénicas 7,0-7,2
Limites extremos 6,6-7,6
Anaerobic digestion of food (Wang et al., 2014) Produccién de VFA's 6,0
waste for volatile fatty acids
(VFAs)production with different
types of inoculum: Effect of pH Inhibicién metanogénicas 5,0-6,5
Fundamentos para el disefio de (Olaya & Gonzales, 2009) Rango acidogénesis 51-6,8
Biodigestores
Rango acetogénesis 6,6-6,8




Manual técnico sobre tecnologias | (Vivanco et al., 2018) Rango ideal degradacion MO 6,8-7,5
bioldgicas anaerobias aplicadas al
tratamiento de aguas y residuos

industriales. Centro NBCy PUCV. Acidificacion reactor Menor a 6,5
Centro CITRAR

Presencia de bacterias encargadas | 4,5-6,3
de las etapas de hidrdlisis y
acidogénesis. Hay solubilizacién de
la materia organica pero no una
metanizacion.

CONSIDERACIONES  GENERALES | (Broun et al., 2008) actividad metabdlica hidroliticas 7,2-7,4
PARA EL DESARROLLO DE UNA

ESTRATEGIA DE GRANULACION
EN REACTORES UASB actividad metabdlica acetogénicas 5,5-6,6

actividad metabdlica acidogénicas 45-6,0

Tabla 19. Compilado de literatura sobre efectos en la biodigestién en rangos de pH. Elaboracion propia.

C. Electro conductividad

A pesar de la relevancia de este pardmetro, se logrd incorporar la medicidon de este solo es una fase
del proyecto, por lo que no se considerd en el resultado final. Sin embargo, se buscé un método que
permita medir la concentracidon de sales (nutrientes) del digestato, para conocer la dosis de
aplicacién. Este es un indicador sobre el estado del digestato y pardmetro de rendimiento. Medir
este parametro nos permite conocer la concentracion de sales que traen los fertilizantes, por lo
tanto, indirectamente informacion sobre los nutrientes (James et al., 1982). Se plantea utilizar una
sonda que maneje los rangos de CE basado en las tablas 14 y 15, sobre cultivos y su tolerancia a la
salinidad. Para ello se debe utilizar sondas sumergibles, con capacidad de lectura entre 0,7 dS/m y
5 dS/m y una sensibilidad de 0,1 dS/m. Asi se plantea trabajar con aguas con tan altas en salinidad
y puedan utilizarse en cultivos de tolerancia media y baja. Respecto a la frecuencia de medicién, se
deberd analizar el pardmetro continuamente, al menos cada 10 o 30 minutos. De la misma forma,
se plantea levantar y procesar el dato para indicar al operador mediante un mensaje, sobre la
dilucién que requiere el digestato para alcanzar concentraciones utiles de sales. Para lo anterior, se
define una légica operativa en la programacion con la ecuacién 7, que permite obtener la dilucién
necesaria para obtener un fertilizante en rangos ideales y aplicar en cultivos, asi considera la
medicién del promedio de la electro conductividad entre el agua y el fertilizante.

Vbiol ’ ECbiol + Vagua ’ ECagua = Vmezcla * ECmezcla (7)
donde:
Vpior : volumen en litros de fertilizante concentrado extraido del acumulador de
biol*

Vagua : volumen en litros de agua para diluir (incognita)
Vinezcla = Vagua + Vpior : Volumen mezcla en litros
ECy;o; : electro conductividad fertilizante concentrado en puS/cm
ECqguq electro conductividad agua = 400-600 uS/cm (definido por literatura)



ECpezcia : €lectro conductividad mezcla para uso en fertirriego = 1000 puS/cm
* Definido a 1 litro de fertilizante en base al uso volumen que se requiera

Reemplazando los valores, se puede simplificar la ecuacién 7 para crear una ecuacion 8.

Considerando que: Vp;o; = 1L. ECqgyq =500 pS/cm.

ECpio (8)
Vagua = 5060 -2

donde:

Vagua : volumen en litros agua para diluir (dato recomendado por el Visor)
ECy;o; : electro conductividad fertilizante concentrado en uS/cm (dato capturado
por el sensor)

Ejemplo de aplicacion. Si la electro conductividad del fertilizante concentrado (E Cp;0;) que mide el
sensor es 4000 puS/cm. Utilizando la ecuacion 8, resulta (Va=4000/500- 2 = 8 - 2 = 6 (litros)), para este
caso, la férmula indica que por cada 1 litro de fertilizante se deben utilizar 6 litros de agua, para
diluirlo de tal modo que quede listo para el uso en fertirriego a una EC de 1000 pS/cm.

D. ORP

Del mismo modo que la electro conductividad, el ORP se identificé como un parametro util y medible
con sondas, sin embargo, en el proyecto solo se logré medir en una fase, por lo que se descartd
como indicador a utilizar en este trabajo hasta encontrar mejores sondas de bajo costo. Este es un
indicador sobre el estado del proceso y pardmetro de rendimiento. Actualmente, se utiliza la
ecuaciéon 9 que segun (Lee, 2008 relaciona el indicador de Potencial de Oxido Reduccién (ORP) con
los acidos grasos volatiles (VFA) que indica el estado de biodigestion, especificamente en 3 de sus
etapas de proceso. Sin embargo, es algo que no se estd validando en terreno aun. Se esta manera,
midiendo el ORP y utilizando la ecuacién se podria estimar la produccién y cantidad de acidos grasos
volatiles en tiempo real dentro del reactor.

m
VFA (Tg) = 7,05-ORP + 387,29 - Temp. —3502,45 ©)

2.1.5.3. Disefio matriz de alerta temprana

Considerando la experiencia practica de medir los parametros de operacién, se determiné que solo
se trabajara con pH y Temperatura, sin embargo, en algunas fases del proyecto se medié EC y ORP.
En esta seccidn se plantea la matriz de decisidén para el operador, basado en el andlisis de parametros
de operacion y monitoreo, con rangos de temperatura y pH para operar el sistema de manera
informada. Es por eso que se planted trabajar con un promedio entre ellos y rangos que abarquen
distintos puntos de vista segun las experiencias de operacién y condiciones ambientales particulares
de cada caso de estudio. Basicamente, se busca generar un programa que mida cada cierto tiempo
los parametros temperatura y pH, para determinar cambios de condiciones que pueden advertir y
alertar tempranamente sobre algin inconveniente producto de los cambios de los parametros de
operacién y monitoreo.

El sistema de monitoreo se plantea para entregar un apoyo al operador sobre las condiciones de
operacién, donde se indica en tiempo real en el origen sobre el cuidado y mantencién del micro



biodigestor. Seglin sea el escenario, se muestra un mensaje y una luz que indica el estado del
proceso. En la tabla 20 se puede apreciar los mensajes y luces de diferentes rangos de parametros
de operacion definidos.

Color de luz Mensaje Escenario
Todo bien, continua asi. Hentre 6,5y 8,5 y/o
Verde P V8,5y/ .
Temperatura entre 25y 37°C
Cuidado, uno de tus parametros pHentre6y9y/o
esta cambiando. Temperatura entre 15y 40°C

Alerta, debes detener o cambiar la pH menos a 6 y mayora 9y/o

Roja alimentacion. Temperatura menor a 15y mayor a 40°C

Tabla 20. Matriz de decision y mensajeria de alerta temprana del sistema de monitoreo. Elaboracion propia.

2.2. Fabricacion del sistema de micro biodigestion

En este subcapitulo se muestra el trabajo de fabricacién realizado tanto para el sistema de micro
biodigestion como para el sistema de monitoreo. Finalmente, se muestra la integracion de la
fabricacién del sistema completo, que incluye la micro biodigestidon y el monitoreo.

2.2.1. Fabricacidn biodigestor

2.2.1.1.  Planimetriay disefio 3D

Para fabricar el biodigestor se inicié el trabajo de planimetria y disefio tridimensional de cada
componente del micro biodigestor determinado a partir de la volumetria generada en la seccidn
anterior. Segun las dimensiones de las laminas de geomembrana desarrollada por las fabricas, éstas
tienen un ancho aproximado de 7m, por una largo indefinido, lo cual incide en la fabricacién de las
bolsas del tanque reactor y de las bolsas de acumulacién. De tal forma, se plantea un disefio que
cumpla con dichas medidas, por lo tanto, se definen reactores rectangulares de 1,5 m x 3 m. Para lo
anterior se utilizé un programa de disefio tridimensional lamado Rhinoceros 3D, este es un software
para modelado en 3D basado en un modelo matematico muy utilizado en la computacidn gréfica
para generar representaciones de curvas y superficies. Es un software de disefio asistido por
computadora, originalmente ofrecido por AutoCAD de Autodesk. En la figura 16 se puede ver la
representacion 2d con vista superior de los 5 componentes. En la figura 17 y figura 18 se muestra el
plano en mayor detalle con las medidas y piezas del tanque de reactor, el cual incluye 5
perforaciones, de las cuales una es para la entrada de carga, dos son para la salida de los productos,
entre ellos biogas y digestato liquido, y dos perforaciones que seran utilizadas para ingresar las
sondas de monitoreo y toma de muestras. En las figuras 19 y 20 se muestra el disefio 3d del sistema
de micro biodigestidon realizadas con el mismo software de planimetria, el cual plantea que estas
piezas sean encajables y ensamblables entre si, para una implementacion simple en terreno.
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Figura 16. Representacion de los componentes del micro biodigestor. Elaboracion propia.
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Figura 17. Plano lateral del tanque reactor del micro biodigestor. Elaboracién propia.
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Figura 18. Plano cenital del tanque reactor del micro biodigestor. Elaboracidn propia.



Figura 19. Disefno 3d del sistema del micro biodigestor ensamblado, vista lateral.
Elaboracién propia.

Figura 20. Diseno 3d del sistema del micro biodigestor ensamblado, vista cenital.
Elaboracién propia.

2.2.1.2.  Manufactura fisica
Para fabricar el biodigestor, luego de haber realizado el trabajo de planimetria y disefo
tridimensional de cada componente del micro biodigestor, se planted trabajar con una fabrica de
confeccidn que pueda desarrollar el disefio realizado. Basado en los diferentes pardmetros de disefio
revisados en la seccién 2.3.1 sobre los componentes del micro biodigestor, se plantea que segun la
influencia del entorno en el disefio del sistema de biodigestion, los tipos materiales con los cuales
se puede construir un biodigestor de tipo rural segun la tabla 1, que puede ser cemento, plasticos o
geomembranas, y segun las capacidades internas y las condiciones climdticas de los ambientes
extremos, se definié la geomembrana de Polietileno de Alta Densidad o HDPE porque soporta altas
temperaturas y quimicos, ademads de ser reparable por termofusién, para ello se identificé un
proveedor nacional que tiene la capacidad de fabricacién. Ademas, basado en la adaptacion al



traslado y al ambiente que debe tener el sistema de micro biodigestién y dado el formato de trabajo
de la fabricacion de las planchas de geomembrana, se determina que tenga un formato rectangular
para aprovechar toda la manga de geomembrana, facilitar el doblado y embalaje de la bolsa.
Finalmente, basado en el material de la bolsa del biodigestor, se requirié que sea una geomembrana
flexible de HDPE de al menos 1500 micras. Se define este material tiene propiedades contra la
radiacion UV, quimicos y cambios de temperatura, por ende, tiene una vida util de al menos 20 afios.
Ademas, es reparable mediante termofusion o parchado y es reciclable una vez terminada su vida
util. Todo lo anterior, buscé que sea un producto resistente, duradero y amigable con el medio
ambiente, para evitar que falle por mala manutencién o incidentes varios.

Dado que el reactor ideal es el tubular de geomembrana, segun la tabla 1. Esto indica que hay que
definir el disefio de la bolsa y el tipo de geomembrana para fabricarlo. Para la fabricacion se buscé
una empresa que desarrollara su propia materia prima, en este caso HDPE, en base a lo anterior se
contactd a Polytex S.A., fabrica nacional de gecomembranas flexibles que cumplen con las normativas
ISO 9001, ISO CASCO 5, lo que permite contar con la seguridad que se busca del micro biodigestor.
Por su parte, esta empresa solicita la planimetria para la confecciéon pues ademas de fabricar las
geomembranas cuenta con un taller de armado donde se realizan piezas especiales para los clientes,
en ese caso para el sistema de micro biodigestion. Una vez validado por el gerente de operacion, se
realizé la primera versién de una bolsa de 700 litros, con 3 metros de largo y 1,5 de ancho, llegando
a 50 centimetros de altura una vez lleno de agua. La geomembrana utilizada fue de 1500 micras de
espesor. Una vez fabricado sirvié como prueba de concepto. En la imagen 1 se puede apreciar una
fotografia del proceso de fabricacion de la bolsa del reactor.
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Imagen 1. Fotografia del tanque reactor de geomembrana de HDPE.



Para la bolsa del reactor se utilizé una forma rectangular y con volumen de paralelepipedo plano, en
ese sentido se planteé un 90% de volumen util, separando el espacio para el gas en otro contenedor
que permitird su acumulacion. La razén de separar las fases liquida y gaseosa en diferentes
contenedores o bolsas es para darle mayor control al manejo de cada material. Ademas, la forma de
la bolsa del reactor permite mayor contacto al liquido interno con la pared superior, pues tiene baja
altura y tiene mayor largo y ancho, de tal forma que aprovecha la superficie superior como captador
de calor solar.

Para el receptor de sustrato, alimentador o tanque de ecualizacién y mezclado, se planted un
contenedor cilindrico de HDPE de 10 mm de espesor, con tapa, donde se busca manipular el sustrato
previo a su ingreso al reactor, segun se muestra en laimagen 2. Ademas, este tanque de alimentacion
esta en mayor altura del suelo lo que permite que entre facilmente al reactor por la diferencia de
pendientes.

Imagen 2. Fotografia del Alimentador o tanque de mezclado.

Se definid un sistema de filtrado de biogas con tubos de HDPE de 25mm de didmetro que conectan
la salida de biogas del reactor con la entrada de la bolsa de acumulacidon de biometano. Esta linea
de tuberia cuenta con una valvula de alivio de presidén, un filtro para retener el acido sulfhidrico y un
decantador para retener la humedad del biogas. Cuando el biogas pasa por el sistema de filtrado se
obtiene biometano, que se acumulara en su contenedor.

Finalmente, se trabajo con proveedores y fabricadores nacionales para contar con la capacidad
técnica de produccion del sistema de biodigestién y no depender de proveedores o técnicos
extranjeros, pues encarecen la solucién y la ralentiza.

2.2.2. Fabricacién del sistema de monitoreo
En esta seccién se define cédmo se disend el sistema monitoreo, qué se decidié usar para sondas y
microcontroladores, detalles de ficha técnica, diagrama del circuito y la programacion.



2.2.2.1. Esquema de circuito
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Figura 21. Esquema simple de Circuito Electrénico creado en TinkerCad.

2.2.2.2.  Placay diagrama del circuito
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Figura 22. Diagramas de circuito. Sistema conceptual electrénica.

2.2.2.3. Manufactura electrénica
Para la manufactura del sistema de monitoreo, segun los elementos descritos de la seccién 2.1.5.1.
y los pardmetros de medicién definidos en el subcapitulo 1.4.3., se define a modo general el uso de
una caja estanca grande para contener todo el circuito del sistema, una placa electrdnica central que
integre todos los componentes del circuito, una tarjeta SD como elemento de almacenamiento de
datos, una pantalla LCD con luces led como elemento de visualizacion e interaccidn con el usuario,
y sondas de pH, temperatura y EC para medicién y captura de datos. Se definen también accesorios
complementarios tales como un soporte de sondas para asegurar un buen funcionamiento de las
sondas dentro del reactor y una facil mantencién, un router de wifi como componente de
transmisidon de datos, y finalmente un regulador de voltaje, panel fotovoltaico y bateria para
resguardo y autonomia energética del sistema. Para el desarrollo de este sistema se utilizan
diferentes softwares, y el codigo del sistema de monitoreo incluye el almacenamiento y visualizacién
de datos en origen, la conexién a internet, el envio de datos y la visualizacién de estos en una



plataforma web. A continuacién, un detalle de cémo se manufacturé cada elemento, en qué
material, con qué maquina se hizo el hardware y con qué programa se hizo el cédigo.

Se define utilizar una tarjeta de desarrollo con un microcontrolador ESP32, pues cuenta con
conectividad Wi-Fi y Bluetooth, ofrece pines digitales, ADC, DAC y varios buses de conectividad
aldmbrica. Trabaja con un voltaje de alimentacién de 5 V mediante USB y tiene un procesador de 2
nucleos.

Se define utilizar una sonda digital, Sensor Temperatura Ds18b20 con cable de 2 metros, pues tiene
una termocupla de acero inoxidable, es resistente a los liquidos, tiene una facil lectura a través de
I12C, su rango de alimentacidon esde 3V a 5 V. Mide temperaturas entre -55°Cy +125°C, con precision
en el rango de -10°C a +85°Cy un error de + 5°C.

Se define utilizar una sonda andloga, sensor de pH Gravity Industrial Pro-Kit V2 con cable de 5 metros
gue también mide temperatura, pues tiene un rango de medicidén entre 0~14 de pH con una
sensibilidad de + 0.1pH (a 25°C). Ademds, dado que los sensores de pH dependen de la temperatura,
el rango de lectura es entre 0~60°C. Este sensor requiere calibracidon al momento previo y durante
la implementacidn, el cual se realiza con un kit de soluciones de concentraciones con pH 4, 7 y 10.
Como alternativa, también se define una sonda andloga que mide simultdneamente, pH,
temperatura y ORP, de la marca Atlas Scientific, pues tiene rangos de pH entre 0 a 14, ORP entre -
2000 y 2000mV y Temperatura entre 1y 99°C, con una precision +/— 0.002 pH, +/— 1mV para ORP y
de +/- 1°C para temperatura. Tiene una comunicacion de datos a través de SMA y tiene un cable de
3 metros. Tiene unavida util de 4 afios. Este sensor requiere calibracién al momento previo y durante
la implementacidn, el cual se realiza con un kit de soluciones de concentraciones para calibrar.

Se define una sonda para Electro conductividad, con el sensor industrial de Atlas Scientific K1.0, con
un rango de medicion entre 5y 200.000 uS/cm., con una precisién de +/— 2%. Esta sonda funciona
entre los rangos de temperatura 0 y 60°C, tiene un cabe de 3 metros de largo y una vida util de
aproximadamente 10 afios. Debido a que las sondas de conductividad no tienen ningun electrolito
que se agote, solo es necesario calibrarlas durante la implementacidn.

Se define un soporte estructural interno para las sondas que va dentro del tubo de medicién, segun
se muestra en la figura 23, donde se incluye un tapdn de silicona para cerrar el tubo. El objetivo es
mantener los sensores en una posicién vertical y libre de contacto directo con los sedimentos que
se encuentran en el fondo del reactor.

y/

Figura 23. Esquema y disefio 3D de soporte de sondas.



Se define un sistema de visualizacion y alerta mediante una pantalla LCD led de 16 x 2 caracteres,
mas una luz led, que permitan emitir las respuestas segun la tabla de matriz de decisidn. Por otra
parte, para el almacenamiento interno de los datos se incorpora un componente de tarjetas SD con
una tarjeta de 5 Giba bytes de capacidad, para guardar los datos capturados por las sondas.

Se utilizé un sistema de alertas tempranas basado en una matriz de decision para el operador, que
incluye restricciones y rangos de parametros de operacidn, en particular de la temperatura interna
del reactor y del pH del reactor, para que el sistema de monitoreo muestre los datos de la operacidn
continuamente y en caso de que estos pardmetros se encuentren fuera del rango deseado segln
literatura, este sistema de monitoreo muestre un mensaje con una sugerencia sobre qué decisidon
tomar.

Se define un sistema de conexidn a internet basado en la instalacién de un Router de Wifi con la
incorporacion de un chip de telefonia mdévil, dado que le sefial telefénica es masiva incluso en lugares
remotos, lo que permite generar un foco de wifi en el lugar de la implementacion. Se espera obtener
conexion y visualizacion remota de los datos de las sondas, para supervisar y apoyar las decisiones
de operacion.

Se define un sistema resguardo energético mediante un panel fotovoltaico de 30 a 50 Watts, un
regulador de carga para paneles de 10 amperes con 12/24V y una bateria de ciclo profundo de 12V
con una corriente de 9Ah, para proveer electricidad a las sondas, el microcontrolador y el Router, de
forma que sea un sistema de monitoreo auténomo energéticamente. Se estima que el consumo
eléctrico es de 10W.

2.2.2.4. Programacion
Para la programacion del sistema de monitoreo se considera que incluya un sistema de adquisicién
y procesamiento de los datos capturados por los sensores, este proceso se denomina cuantificacién,
y se realiza mediante un conversor analdgico/digital, dado que el sensor es un dispositivo disefiado
para captar un estimulo de su entorno y traducir esa informacidon que recibe. Esa informacién
recibida se convierte a un impulso eléctrico que luego se procesa en la programacién para poder
verlo como dato e informacion. Una vez adquirido y procesado el dato, la programacidon considera
el registro y almacenamiento de los datos de funcionamiento del biodigestor basado en las sondas.
Ademas del registro y levantamiento de los datos de la sonda, la programacién incluye el registro
del dia, hora y minuto de la adquisicidn de los datos, para referenciar la captura. La programacién
también incluye la transmisidn y conexién a internet, por donde se envian los datos en paquetes de
informacidn, cada 2 minutos a un repositorio en linea alojado en un servidor de la universidad,
vinculado a una plataforma virtual donde poder acceder a visualizar y descargar los datos, en este
caso la plataforma es https://makayabiodigest.web.app/. Finalmente, en la programacion se incluye
una seccién para visualizar la informacién en la pantalla LCD que estara en terreno, para lo cual se

trabaja en el procesamiento de los datos basado en la Matriz de Decisidn creada segun la tabla 20,
donde se muestra el mensaje y se enciende la luz correspondiente al dato de pH y temperatura
adquirido en tiempo real. Para revisar el cddigo de programacion se puede acceder al repositorio de
documentacién de GITHUB.

Para la programacion se utiliz el programa Arduino. Para la fabricacién de la placa, el cableado,
soldadura y testeo de calidad se utilizd el equipamiento de los laboratorios de manufactura del
Centro de Investigacion en Tecnologia para la Sociedad (C+) de la Facultad de Ingenieria. Entre ellos


https://makayabiodigest.web.app/

se fabrico la placa en la maquina Wazer y se imprimieron piezas 3D en una maquina Ender 3. Las
piezas electronicas, como cableado, resistencia y otros son comprados a proveedores extranjeros.
La caja estanca con pantalla LCD, entre los componentes del sistema, se debe crear un soporte
dentro de la caja estanca para fijar la placa y el resto de la electrénica, ademas en la parte frontal de
la caja, se incrustard la pantalla LCD para visualizar los datos y mensajes hacia el operador.

2.2.3. Integracion del sistema completo
En esta seccién se muestra el sistema micro biodigestor incluido el sistema de monitoreo,
contemplando todos los elementos descritos en los apartados anteriores. A continuacion, se
numeran los elementos del sistema completo que se muestran en la figura 24, ilustracion 3D creada
con el programa Google SketchUp.
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Figura 24. Representacién 3D del sistema integrado de micro biodigestion sensorizado. Elaboracién
propia.



3. Implementacion en terreno

Este capitulo se centra en la fase crucial de implementacion de la investigacion, donde se ejecutara
el despliegue de los micro biodigestores sensorizados en las zonas extremas de Chile con el objetivo
principal de producir bioinsumos. La implementacion es el punto de confluencia donde la
planificacién estratégica y la aplicacion practica se encuentran para materializar la visién de este
estudio. En este capitulo, se detallard minuciosamente el proceso de instalacion de los biodigestores
en ubicaciones geograficas especificas, considerando las particularidades ambientales, climaticas y
geograficas de estas regiones extremas. Asimismo, se describirdn los sistemas de monitoreo y
sensores utilizados para la recopilacion de datos en tiempo real, los procedimientos de puesta en
marcha y las estrategias de gestion de operaciéon y mantenimiento necesarias para garantizar la
eficiencia y sostenibilidad a largo plazo del proyecto.

A través de la implementacidn, se busca dejar capacidad técnica instalada, y esa capacidad incluye
infraestructura y conocimientos. La implementacion incluye capacitaciones hacia la comunidad para
que el proyecto pueda sostenerse en el tiempo, que sea robusto y facil de usar, para que sea
beneficioso y se mantenga una correcta operaciéon y mantencion.

3.1. ldentificacion de zonas de prueba

En este primer apartado de la fase de implementacidn, se abordara la eleccién de las zonas extremas
de Chile, con un enfoque particular en Mamifia, ubicada en el norte extremo, y Puerto Natales, en
el sur extremo, como sitios estratégicos para la aplicacion de los micro biodigestores sensorizados
en la produccién de bioinsumos. La seleccidn de estas ubicaciones no es fortuita, sino que se
fundamenta en una evaluacién simple de diversos factores que respaldan su eleccién. A lo largo de
este capitulo, se profundizara en las razones que respaldan la seleccion de Mamifia y Puerto Natales,
al mismo tiempo que se explorardn sus condiciones ambientales singulares. Se analizardn en detalle
las caracteristicas climaticas, geograficas y ambientales de estas zonas extremas, destacando cdmo
estas condiciones no solo plantean desafios, sino también oportunidades significativas para la
implementacién exitosa de los biodigestores y la produccidn sostenible de bioinsumos.

3.1.1. Factores de seleccién
Estos factores indican la viabilidad para elegir Mamina en el norte extremo y Puerto Natales en el
sur extremo de Chile como ubicaciones para la aplicaciéon de los micro biodigestores sensorizados
en la produccién de bioinsumos.

A. Disponibilidad de materia prima: La presencia de residuos organicos o materiales adecuados
para la alimentaciéon de los biodigestores es un factor critico. La evaluacion de la
disponibilidad y calidad de estos insumos influye en la eleccidn de las ubicaciones.

B. Condiciones climdticas: Las condiciones climaticas Unicas en estas regiones extremas
pueden influir en la eficiencia y la operacion de los biodigestores. La temperatura, la
humedad y las variaciones estacionales pueden ser factores clave a considerar.

C. Impacto ambiental: La seleccién de ubicaciones en zonas extremas puede estar relacionada
con la preocupacién por el impacto ambiental y la necesidad de abordar problemas
especificos en estas areas, como la gestién de residuos orgdnicos.



D. Potencial de produccion: Se considera el potencial de produccion de biogas y bioinsumos en
funcidn de las condiciones locales, la cantidad de materia prima disponible y las necesidades
de la comunidad.

E. Accesibilidady logistica: La accesibilidad a las ubicaciones y la infraestructura logistica, como
el suministro de energia y agua, también pueden influir en la eleccién de las zonas.

F. Interés y necesidad de las comunidades locales: La participacién y el interés de las
comunidades locales en la implementacién de los biodigestores y la produccion de
bioinsumos pueden ser un factor importante en la toma de decisiones.

3.1.2. Mamifia: extremo norte de Chile

Se realizé la implementacién en esta zona dado que se trabajo bajo el marco del proeycto Kuskalla,
gue determind la necesidad de incluir un tratamiento de residuos para Mamifa, localidad ubicada
en lacomuna de Pozo Almonte en la Regidon de Tarapacd. Esta localidad esta a 2.8 km de la operacién
minera de Cerro Colorado, de la empresa BHP. En el Censo del 2017, Mamifia contaba con una
poblacién de 1.076 habitantes, donde conviven comunidades quechua y aymara, junto con una
poblacién no indigena. La Comunidad Indigena Quechua de Mamifia (CIQM), en el Linea Base de
Medio Humano del 2019, realizado como parte del Estudio de Impacto Ambiental de Recursos
Hidricos, identificd una poblacién Indigena actual en Mamifia de 363 personas. En el mismo estudio,
se identifica el nimero de socios de la CIQM en 222 personas. Desde el Censo del 2002 se ha
registrado un aumento en la poblacién de Mamifia en un 49%, con la proporcién de hombres
superando el 77% del total.

Mamifia es un pueblo con una extensa historia agricola-ganadera. Desde tiempos prehispanicos se
ha cultivado en el valle y las quebradas, por medio de sistemas de terrazas en donde el agua es
conducida por medio de acequia y el riego es por inundacidn. Los habitantes tienen una economia
basada en el cultivo intensivo, bajo riego, de alfalfa y hortalizas. A continuacién, se muestran los
factores de viabilidad que fueron revisados:

A. Disponibilidad de materia prima

Los habitantes tienen una economia basada en actividades agropecuarias. Entre ellos estan la
ganaderia y la agricultura. Por otra parte, existen varios hoteles y zonas de descanso donde tienen
casino para recibir turistas y/o trabajadores de la mina. De lo anterior, se desprende la generacién
de residuos organicos que existe en la localidad, donde las principales fuentes son la ganaderia y el
comercio, siendo los guanos y los restos de fruta y verdura el mayor volumen de residuos generados,
ideales para su aprovechamiento con tratamientos de valorizacién mediante biodigestidn.

B. Condiciones climaticas
Mamifa estd ubicada a unos 3 mil metros de altura sobre el nivel del mary tiene un clima desértico.
Las temperaturas varian significativamente entre el dia y la noche, con minimas que llegan a 0°C
durante la noche y maximas que superan los 30°C durante el dia. Estas condiciones climaticas Unicas
pueden influir en la eficiencia y la operacidn de los biodigestores. En especifico, basado en datos
meteorolégicos, el mes mds calido (con el maximo promedio de temperatura alta) es Noviembre



(24.1°C). El mes con el promedio de temperatura alta mds bajo es Julio (21.3°C). El mes con el
promedio de temperatura baja mas alto es Febrero (15.1°C). El mes mas frio (con el promedio de
temperatura baja mas bajo) es Julio (9.2°C).

La escasez hidrica de la zona también en un factor relevante, el mes con la humedad relativa mas
alta es Febrero (58%). El mes con la humedad relativa mas baja es Agosto (35%). El mes mas humedo
(con la precipitacion mas alta) es Febrero (18mm), puesto que esta cercano a Bolivia y le llega el
invierno boliviano. Los meses mds secos (con la precipitacién mas baja) son mayo, junio, julio,
agosto, septiembre, octubre y noviembre (Omm). El mes con el nimero de dias lluviosos mas alto es
Febrero (10.5 dias). El mes con el niumero de dias lluviosos mas bajo es Agosto (0 dias).

C. Impacto ambiental

Hoy existe un conflicto entre la comunidad y el Municipio, quien esta a cargo de la gestidn de los
residuos, debido a que estos son retirados y llevados a una quebrada ubicada en Mamifia, la cual es
considerada por sus pobladores como un lugar patrimonial. La comunidad ha solicitado una
solucidn, por lo que se estd evaluando un nuevo vertedero. Ademas, no existe la practica de una
recuperacién de los residuos organicos, lo que podria tener un impacto ambiental significativo. Por
otra parte, la practica actual de fertilizacidn es en base a aplicacién de guano directo y/o urea, lo que
conlleva ciertos impactos negativos ambientales, que pueden ser mitigados mediante un
tratamiento adecuado de valorizacién.

D. Potencial de produccidn

Dado los distintos tipos de residuos organicos generados y la cantidad generada por la poblacién, se
identifica un gran potencial de produccién de bioinsumos pues disponen de la materia prima vy
también se identifica la disponibilidad de terreno para poder implementar un sistema de valorizacién
en origen. Es decir, teniendo la materia prima, la infraestructura y capacitaciones, se cumplen los
requisitos para tener una produccion continua de bioinsumos. Basado en el disefio del proyecto, se
podrian producir 20 litros de bioinsumo concentrado diariamente, con un potencial de cerca de 600
litros mensualmente.

E. Accesibilidad y logistica

Mamifia esta ubicado a 67 km al este de la ciudad de Pozo Almonte. Su acceso es directamente desde
el camino de Pozo Almonte y solo existe transporte privado, basado en autos y buses que suben a
Mamifia desde Iquique. La zona remota impide que tenga una conectividad directa con proveedores
y otros servicios, generando una falta de recursos locales. Dado lo anterior, es conveniente
desarrollar un sistema de tratamiento y valorizacion de residuos en origen para evitar traslados de
residuos hacia fuera de la localidad, ademas de evitar el transporte de insumos agricolas hacia la
zona.

F. Interésy necesidad de las comunidades locales
Dentro de las diferentes asociaciones, se destaca la Asociacidon Agropecuaria Indigena de Mamifia,
gue cuenta con cerca de 30 agricultores y ganaderos, de los cuales solo 15 estan activos. De ellos, 5
participan en el piloto de micro biodigestién, cada uno con diferentes roles. Actualmente, la
Asociacion es representada por Fermin Mamani, quien indica que la poca accesibilidad a la localidad
y los altos costos de fertilizantes agricolas ha generado una sensacidon de necesidad de nuevas
fuentes de bio insumos, por lo que demuestran interés en participar del proyecto de biodigestién



para autogestionar los residuos y producir sus propios bio fertilizantes. Finalmente, la comunidad
indica la disponibilidad para participar en talleres, capacitaciones y operacién del proyecto.

3.1.3. Puerto Natales: extremo sur de Chile

Esta zona se selecciond debido a una oportunidad del laboratorio C+ en el contexto del Nodo
Magallanes, donde una empresa de la zona requeria de un tratamiento para valorizar sus desechos
productivos, entre ellos estiércoles ovinos. Puerto Natales es una ciudad de la comuna Natales
ubicada en la Patagonia Chilena, en la Regiéon de Magallanes. Esta ciudad puerto, estd a 247
kilbmetros al norte de Punta Arenas, la capital regional. En el Censo del 2017, Natales contaba con
una poblacion de 21.477 habitantes. La poblacidon masculina es del 51,2%, mientras que la femenina
es del 48,8%. En cuanto a grupos etarios, el 20,62 % de la poblacidn es menor de 15 afios, un 28,17
% tiene entre 15 y 34 afios, seguido de un 33,36 % de poblacion entre los 35 y los 59 afios, para
finalizar en un 17,85 % de poblacidn por encima de los 60 afios, segin datos del INE y la Biblioteca
del Congreso Nacional de Chile.

Histéricamente, el rubro que entregd trabajo a los habitantes fue el frigorifico, que aporté en el
desarrollo econdmico de Puerto Natales y de la toda la Patagonia. En 1917 la Compaifiia Frigorifica
de Puerto Natales funda el Frigorifico de Puerto Natales, el cual daba vida y trabajo al puerto, al que
recalaban buques mercantes los cuales llevaban a Europa la carne de ovino y vacuno.

A continuacidn, se muestran los factores de viabilidad que fueron revisados:

A. Disponibilidad de materia prima

En Puerto Natales, se trabajé junto al Frigorifico MaclLean, una empresa que produce carnes de
cordero, liebre y guanaco para consumo humano y por ende en cierta temporada del afio genera
grandes cantidades de guano animal proveniente del lavado de camiones, del corral donde esperan
el ganado, la zona faenadora y residuos orgdnicos del casino. Actualmente, estos desechos son
canalizados y tratados para ser descargados en alcantarillado que finalmente llegan a la planta de
tratamiento de aguas de la comuna. También cuentan con fuente directa de agua caliente y fria que
utiliza para sus operaciones, por lo tanto, la empresa cuenta con la disponibilidad de materia prima
para los biodigestores.

B. Condiciones climaticas

Puerto Natales esta ubicada a la altura del nivel del mar y al ser Patagonia tiene un clima templado
a frio. Las temperaturas varian significativamente entre el dia y la noche, en promedio con minimas
gue llegan a-10°Cdurante la noche y maximas que superan los 20°C durante el dia. Estas condiciones
climaticas unicas pueden influir en la eficiencia y la operacidn de los biodigestores. En especifico,
basado en datos meteorolégicos, el mes mas calido (con el maximo promedio de temperatura alta)
es enero (20°C). Los meses con el promedio de temperatura alta mas bajo son junio y julio (5°C). El
mes con el promedio de temperatura baja mas alto es enero (8°C). Los meses mas frios (con el
promedio de temperatura baja mads bajo) son junio y julio (-3°C).

La lluvia se hace presente en la Patagonia, siendo lo opuesto al problema hidrico del norte extremo,
el mes con la humedad relativa mas alta es Junio (84%). El mes con la humedad relativa mds baja es
Noviembre (73%). El mes mas himedo (con la precipitacion mas alta) es Abril (39mm). El mes mas
seco (con la precipitacién mas baja) es Enero (8mm). El mes con el nimero de dias lluviosos mas alto
es mayo (9 dias). Los meses con el nimero de dias lluviosos mds bajo son agosto y noviembre (4



dias). Por ultimo, en la Patagonia hay presencia de nieve, el mes con el nimero de dias de nevadas
mas alto es Julio (5 dias). Los meses con el nimero de dias de nevadas mas bajo son enero, febrero,
marzo, abril, noviembre y diciembre (0 dias), segiin datos meteoroldgicos del Atlas Mundial.

C. Impacto ambiental

La generaciéon de residuos y la falta de tratamiento adecuado, implica que existe un impacto
ambiental negativo. Por otro lado, existe una necesidad de la empresa por valorizar dichos residuos
ya que no solo son un problema ambiental, sino que también implica gastos de traslado, disposicién
final en el vertedero de la comuna e incluso multas cuando la descarga de liquidos en las alcantarillas
estd saturada de contaminantes. Ademas, tanto el vertedero como la planta de tratamiento de aguas
de la comuna estan operando al limite de su capacidad, donde mds de una vez han tenido que negar
el acceso a residuos, generando problemas sociales y ambientales. Finalmente, en la comuna no
existe la practica de una recuperacién de los residuos orgdnicos robusta, solo existe una planta de
compostaje domiciliar, lo que podria tener un impacto ambiental significativo.

D. Potencial de produccion

Dado los diferentes tipos de residuos generados en el Frigorifico MacLean, existe un gran potencial
de produccion de bioinsumos y/o biogas a partir de estos residuos. Por otra parte, el Frigorifico como
tal cuenta con terreno apto para implementar una pequefia planta de valorizacién de residuos.
También, dentro del personal, existe un equipo técnico capacitado y dedicado a la gestiéon de
residuos, lo que permite realizar y sostener un proyecto de valorizacidn en origen. Finalmente, el
acceso directo a agua caliente permite mejorar el rendimiento y uso de un biodigestor para tratar
residuos internos.

E. Accesibilidad y logistica

Independiente de la ubicacién geografica extrema de Puerto Natales, la ciudad cuenta con multiples
accesos y vias de logistica, llegando aviones, buses y embarcaciones a dicho lugar. El frigorifico esta
en el camino costero en la avenida Los Arrieros 1517, facilitando su acceso y permitiendo un correcto
proceso de abastecimiento de insumos de todo tipo. El Unico factor relevante, es la presencia y
abundancia de nieve y viento en ciertas temporadas del afio, que impiden el transporte normal
dentro de la ciudad. Hay que mencionar que para descartar los desechos actualmente, deben ser
enviados al relleno particular del frigorifico que queda aproximadamente a 7 kilémetros de la planta
productiva.

F. Interés de las comunidades locales
Dada la urgencia y los costos de la gestion actual de residuos, la empresa se ve muy interesada en
probar diferentes soluciones para el tratamiento y valorizacién de dichos residuos. En particular, se
muestra interés en tratar los residuos provenientes de los corrales cuando estan en temporada de
produccion de carne de cordero, pues generan en promedio mas de 100 litros de guano diariamente.
Ademas, la oportunidad de producir y comercializar fertilizante les parece muy provechoso, dado
gue podrian generar un ingreso de un desecho que actualmente solo genera gastos.

3.2. Instalacién de los micro biodigestores
La fase de implementacidn de este proyecto es esencial para llevar a cabo con éxito la aplicacion de
los micro biodigestores en las localidades de Mamifa y Puerto Natales, en las regiones extremas de
Chile. En este nuevo subcapitulo, se detallaran las actividades clave relacionadas con la instalacion



de los micro biodigestores. Esta etapa se divide en dos aspectos fundamentales: la preparacion del
terreno y el ensamblaje de los biodigestores. La preparacién del terreno implica la adecuacion del
espacio fisico y las condiciones necesarias para albergar los biodigestores, mientras que el
ensamblaje se enfoca en la construccién y configuracién de estos sistemas. Ambas actividades son
de suma importancia, ya que sientan las bases para el funcionamiento eficiente y efectivo de los
biodigestores en el contexto de las condiciones ambientales y las necesidades especificas de estas
localidades extremas. A lo largo de este subcapitulo, se explorardn los procesos y consideraciones
clave que guian la instalacion de los micro biodigestores en Mamifia y Puerto Natales, destacando la
importancia de cada paso en la consecucion de los objetivos de este estudio.

3.2.1. Preparacion del terreno
A continuacién, se entrega la informacién sobre las actividades necesarias para acondicionar el
terreno, garantizando una base sdlida y adecuada para la ubicacién de los biodigestores.
Exploraremos factores como la topografia, la accesibilidad y la disponibilidad de recursos impactan
en esta fase esencial, y como se abordan las particularidades de las condiciones extremas en estas
regiones.

3.2.2. Evaluacion del sitio
Se realizé una evaluacién simple de los sitios seleccionados en Mamifia y Puerto Natales para
determinar la ubicacién mas adecuada para la instalacién de los biodigestores, considerando
factores como consideraciones ambientales, la accesibilidad y la cercania a las fuentes de recursos.
Para definir limites, en aspectos topograficos se buscaba un lugar con:

A. Consideraciones ambientales:
Evaluar las implicaciones ambientales y reglamentaciones locales para garantizar el cumplimiento
de los requisitos ambientales y permisos necesarios.

— Exposicion solar la mayor cantidad de horas al dia.

— Suelo plano, pero con una leve pendiente de no mas de 5°, pues permitird instalar las bolsas
del micro biodigestor con un desnivel y actuara el rebalse como medio de traspaso de bolsas.

— Resguardado del viento directo, es decir que los lugares ventosos, buscar al menos 2 paredes
gue rodeen al sistema, a mds de 6 metros de distancia para respetar la normativa de
seguridad de plantas de biogas.

— Distancia de caminos de agua que puedan generar un cauce y con él un desplazamiento del
sistema.

B. Accesibilidad y recursos:
Verificar que haya acceso adecuado a recursos como agua y energia, que son esenciales para el
funcionamiento de los biodigestores.

— Espacio minimo de 6 x 6 metros cuadrados.

— Camino de acceso establecido, que contenga al menos una via de entrada y salida donde
pueda transitar una persona.

— A no mas de 100 metros de una toma agua, para facilitar el acceso a una llave que permita
el acceso directo.

— A no mas de 100 metros de la fuente del residuo, para facilitar el traslado.



— Distanciamiento de otros lugares destinados a alimentacidn, como casinos, o destinados a
descanso, como plazas o patios comunes de la comunidad.

— Debe estar cerrado por reja o muros cercanos, sin embargo, la construccidn mas cercada
debe estar a mds de 6 metros para respetar el distanciamiento que propone la SEC para
biodigestores.

Imagen 3. Fotografia de terreno seleccionado en Puerto Natales

3.2.3. Acondicionamiento del suelo
Se prepard el terreno asegurando que esté nivelado y compacto para proporcionar una base sélida
para los biodigestores, segin se muestra en la imagen X. A continuacion, los pasos de
acondicionamiento:

A. Medicién del lugar de implementacion: En el lugar de implementacién se tomaran medidas
con hinchas de medir sobre el terreno y se marcara con un tizador (tiralineas de tiza) la zona
para cada médulo del reactor, luego se debe posicionar el sistema y revisar que esté bien
marcado. Una vez validado, se procede al siguiente paso.

B. Remocion de tierra: En el sector del terreno que marca la posicion del médulo reactor, se
deberd soltar la tierra con un chuzo para luego, entre 2 personas con palas y una con
carretilla, se sacara una profundidad de 30 centimetros de tierra en un area de 3 metros x
1,5 metros.

C. Nivelacién de superficies: Para terminar, se debera nivelar todo el sector especifico donde
estard implementado el sistema de biodigestion, incluyendo el tubo y las 3 bolsas.
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Imagen 4. Fotografia de la implementacion en Mamifia.

3.2.4. Instalacién y ensamble
A continuacidn, se entrega la informacion sobre herramientas de trabajo, articulos de seguridad
y materiales necesarios para instalar y ensamblar todos los mddulos del sistema de micro
biodigestion. Ademas, se entregan las instrucciones paso a paso de instalaciéon del sistema
completo. Para lo anterior fue necesaria la Adquisicién de equipos, herramientas y materiales,
detallados en la tabla 21. Adquirir todos los componentes necesarios, incluidos los
biodigestores, sensores, tuberias, y sistemas de recoleccién y almacenamiento de biogas.
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Imagen 5. Fotografia de la implementacidn en Mamifia.



Herramientas de trabajo Articulos de seguridad Materiales de construccion

3 palas con mango — Guantes — 4 listones de madera
de plastico — Zapatos de de 2x2 pulgadas y 6
1 chuzo seguridad metros

1 carretilla — Lentes de seguridad — Lona de plastico de
Desatornillador — Mascarillas 4x4m2

Taladro — Overoles — Silicona para altas
Alicate — Protector solar temperaturas
Caiman — Gafas de sol — Pistola Calafatera (de
Sierra Silicona)

Tijeras — Bolsas de hdpe
Encendedor — Tubos de hdpe
Baldes de 20 litros — Contenedor de hdpe
Palo para revolver Cafierias de Ipde

— Mangueras de Ipde

— Conectores de hdpe
Reductores de resina

— Conectores de acero
Vélvulas tipo bola

— Abrazaderas

— Mandmetros

— Valvula de alivio con
PVC

— Valvulas de bola

— Tubos de PVC para
filtros de H2S y H20.

— 200 gramos de
Virutilla oxidada

Tabla 21. Herramientas y materiales para la implementacion.

3.2.5. Montaje de biodigestores

Ensamblar los biodigestores de acuerdo con las especificaciones del fabricante, asegurando una
instalacidon segura, libre de fugas y con la pendiente necesaria.

A.

Conexiones: Lo primero sera colocar todos los conectores de compresion de HDPE en el
circuito del sistema. El primero es uno de 110mm que va conectado al tubo del
contenedor de alimentacion, luego se coloca la valvula de bola de 110mm en la rosca
del conector. Lo siguiente es poner conector con rosca a la vélvula para luego conectar
con el tubo de alimentacion del reactor con el mismo conector de compresion.
Inserciones: Una vez realizadas las conexiones, se debe lubricar los tubos del reactor
internamente, para luego introducir los tubos hacia el interior del reactor, dejando que
entren al menos 25 centimetros. Esto para todos los tubos en la bolsa del reactor en su
entrada y salida, ademas de los tubos medicién.

Conexiones y plomeria: Configurar el sistema de plomeria para la alimentacién de
residuos organicos y la recoleccién de biogas y biol, conectando adecuadamente todas
las tuberias y sistemas de recoleccion.




D. Montaje soporte de linea de gas: Se debe agregar una pequefia repisa en la reja actual
para generar el soporte donde estard montada la linea de gas completa.

E. Linea de gas: Una vez ensamblado el reactor, sus componentes y construido el soporte,
se deberd ensamblar las partes de la linea del gas, que incluye, mandmetros, vélvulas de
alivio, valvulas de bola, mangueras flexibles y tubos de ldpe, conectores, filtros de H2S y
H20. Para luego montar la linea en el soporte y conectarlo a las salidas de gas del reactor
y acumulador de digestato, a la entrada de gas del acumulador de gas.

Imagen 6. Fotografia de la implementacidn y ensamble de los componentes del reactor en
Mamifia.

Una vez implementado los sistemas de microbiodigestién, uno en Mamifia y otro en Puerto Natales,
se determind que se dara priorizar y énfasis en el sistema ubicado en Mamifia dado que la operacion,
capacitacion y seguimiento del proyecto depende de visitas mensuales y trimestrales. Por lo tanto,
a partir de este momento, este trabajo se enfocara en el caso de Mamifia, dado que el micro
biodigestor se enmarca en un proyecto de relacionamiento comunitario que facilité los traslados
necesarios para el seguimiento. Lo anterior permite tener una profundizacién mayor sobre el analisis
de la implementacion y desarrollo del proyecto.

Una vez realizado el montaje y activacion de ambos biodigestores, se determind que solo sera
considerado para el presente trabajo el biodigestor de Mamifia dado que el proyecto Kuskalla facilité
las visitas y el seguimiento necesario por mas de 2 anos, sin embargo, no se pudo continuar con el
proyecto de Puerto Natales por falta de recursos para realizar visitas.

3.2.6. Instalacién de sensores y montaje de sistema tecnoldgico
Se utilizé un sistema de sondas que van introducidos dentro del reactor a través de un tubo
especialmente disefiado para ello. Se utilizaron las sondas pH y Temperatura, se considerd
preliminarmente la medicién de EC dado que no se definié como parametro de operacién, pero si
puede entregar informacion relevante de la dosificacion del digestato para su posterior aplicacién.
Para calibrar y programar la lectura de los sensores se utilizd el programa Arduino. En la etapa de



integrar los sensores necesarios para la monitorizacidon en tiempo real de los pardmetros, como
temperaturay pH para produccidon de biol, fue necesario asegurar los siguientes aspectos en terreno:

A. Fuente de energia

El sistema del panel solar incluye un marco de aluminio, un panel solar de 30W, una bateria de 12V
y un regulador de carga, mas el respectivo cableado. Se anclé la caja del mddulo del panel, con los
componentes bateria, regulador y cableado, a la estructura de soporte general. Por otra parte, se
anclé el marco de aluminio con el panel a la reja circunda el terreno de la implementacion. Una vez
instalado y cableado el sistema completo, se empieza a revisar que el regulador de carga tenga
conectado solo la bateria, y que muestre la carga, luego se conecta el panel y automaticamente se
regula al nivel de carga de la bateria, entonces comienza a carga si esta descargada. Una vez que
funcione todo el circuito, se le pueden comenzar a conectar consumidores, como el sistema de
monitoreo y el sistema de comunicacién.

B. Monitoreo
Se tuvo que calibrar el sistema de sensores por Ultima vez en terreno mediante el uso del
computador, el software Arduino y las soluciones de calibracion del sensor de pH.

Luego se instald la placa madre del sistema de monitoreo en una caja estanca principal, que se
anclard a la estructura general. Una vez calibrados los sensores, se desconecta el computador de la
placa madre del médulo de monitoreo, dejandolo totalmente auténomo y configurado para tomar
lalectura de los datos de pH cada 5 minutos y al mismo tiempo guardarlos en la tarjeta SD en formato
txt y subirlo a la nube mediante el loT (Internet of Things). Finalmente, se introducen los sensores
en el tubo inferior del reactor, utilizando un soporte para sensores (mostrado en el esquema de la
seccion 2.1.3.), y un tapan de silicona que permite el paso de los cables, pero mantiene hermético
el sistema. Ademas, es facil de manipular para futuras mantenciones.

C. Comunicaciéon
Se instalé un Router de telefonia con un chip prepago para generar una red de wifi dado que en
Mamifia hay buena sefial telefdénica en el lugar de implementacién. Se anclé la caja del médulo de
comunicacion, que incluye Router, cableado y antenas, a la estructura de soporte general. Para
dejarlo funcionando se tuvo que activar el chip con la respectiva compafiia y se dejo configurado el
numero telefénico con el Router. Finalmente, se dejé la sefial de wifi con clave por temas de
seguridad “bdg12345678".

D. Activacion general
Configurar todo el sistema tecnoldgico y validar su funcionamiento y conexiones.
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Imagen 7. Fotografia de la caja estanca con la electrénica del sistema de monitoreo y el sistema
energético, incluido el regulador de carga y la bateria.

E. Accesorio complementario
Ademds, se utilizé una estructura que sostiene las sondas dentro del reactor a 10 centimetros del
suelo para evitar que las sondas estén en contacto directo con los lodos o sedimentos que se
acumulan al fondo del reactor. Ademas, esta estructura esta pensada para ser de facil extraccion y
mantencién. El tubo incluye un tapdn de silicona que permite cerrar herméticamente el tuboy a la
vez acceder facilmente a éste para revisar, calibrar y realizar mantencidn a las sondas.

Una vez listo todo lo anterior, el sistema de monitoreo montado y activado, enviando datos. Se abrid
uno de los tubos del reactor que son para muestreo y monitoreo, se introdujo el par de sensores y
se tap6 nuevamente con silicona y su tapa, segin muestra la imagen 8.

o Ll L
Imagen 8. Fotografias del soporte de sondas y tapdn de silicona.



3.2.7. Pruebasy ajustes
Realizar pruebas de hermeticidad mediante la inyeccién de aire para asegurarse de que los
biodigestores funcionen correctamente. Por otra parte, se realizaron calibraciones cada visita para
ajustar los parametros segln sea necesario para optimizar la produccion de biol y la degradacion de
los residuos.

3.2.8. Construccioén invernadero
En algunas zonas extremas, puede ser beneficioso construir un invernadero para proteger los
biodigestores de las condiciones climaticas extremas. Incluso, el invernadero es util también en la
zona extrema del norte para ayudar a estabilizar y disminuir la oscilacidn térmica entre el diay la
noche. La construccidon del invernadero debe realizarse para permitir un adecuado acceso vy
ventilacion para los biodigestores.

Imagen 9. Fotografia de la construccion del invernadero en Mamifia.

3.2.9. Documentacién y registro
Llevar un registro detallado de la instalacidn, los procedimientos de operacién y los resultados de las
pruebas iniciales para fines de seguimiento y evaluacién. Se ha documentado cada visita, lo que
permite revisar los avances y cumplimiento de hitos.

3.3. Puesta en marchay operacion continua

En este capitulo, nos adentraremos en la fase critica de la implementacién de los micro biodigestores
en las localidades de Mamifa y Puerto Natales, ubicadas en las regiones extremas de Chile. La puesta
en marcha y operacion continua representan el puente entre la instalacion inicial de los
biodigestores y la produccién sostenible de bioinsumos a lo largo del tiempo. Aqui, se exploraran los
procesos y consideraciones clave que rodean el inicio de la operacién de los biodigestores, desde la
activacion inicial, la capacitaciéon a la comunidad, hasta el monitoreo y mantenimiento continuo. Esta
etapa es esencial para garantizar la eficiencia, estabilidad y longevidad de los sistemas, asi como para
maximizar la produccién de biol y la transformacidon de los residuos organicos en valiosos



bioinsumos. En este capitulo se analizaran las estrategias de puesta en marcha, los protocolos de
operacién y los procedimientos de mantenimiento, centrados en la adaptacién a las condiciones
climaticas extremas y las necesidades de estas localidades remotas.

3.3.1. Activacidon con manejo de purines
La activacion de un proyecto de biodigestién representa el punto de partida esencial en la ruta hacia
la produccién sostenible de bioinsumos. A lo largo de este subcapitulo, examinaremos las etapas
clave de la activacion, las estrategias de manejo de purines y las practicas que optimizan la eficiencia
del proceso. Se destacara la relevancia de este primer paso en la consecucién de los objetivos de
sostenibilidad y produccion de bioinsumos en estas comunidades desafiantes. Para una adecuada
activacion se deben considerar los siguientes aspectos:

- Obtencién de agua: Se debe utilizar una bomba sumergible para traer agua de la fuente
mads cercana hacia el lugar del reactor para llenarlo por completo, que son cerca de 700
litros.

- Recoleccion de purines: Se deben acumular 5 baldes de 20 litros de estiércol para
obtener 100 litros de inéculo fresco.

- Mezcla: Se deben utilizar baldes de 20 litros para introducir 1/4 de estiércol, para ello
se debe llenar con agua el balde hasta los 15 litros, luego se introduce estiércol hasta
llegar a la marca de los 20 litros. Aportando 5 litros de estiércol por balde.

- Inoculacién: Se deben incorporar 20 baldes de mezcla, o hasta acabar los 5 baldes de
estiércol recolectados.

RN 4 ! : i \ n ,A v-
del reactor y la activacidn con estiércol en Mamifia.
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Imagen 11. Fotografia activacion con estiércol biodigestor Puerto Natales.

3.3.2. Estrategia de seguimiento y mantenimiento

La implementacién de micro biodigestores en entornos desafiantes como Mamifia y Puerto Natales
€s un proceso continuo que requiere una atencién cuidadosa mas alla de la fase inicial de puesta en
marcha. Esta estrategia integra varios componentes clave, incluyendo capacitaciones regulares,
definicion de roles y gobernanza efectiva, y la generacion de manuales e instructivos. Exploraremos
cémo estas actividades se entrelazan para crear un enfoque integral de supervisién y cuidado de los
sistemas, y cdmo se adaptan a las condiciones Unicas de estas localidades extremas. Se destacara la
importancia de una gobernanza participativa y la distribucidon clara de responsabilidades para
mantener una operacion sostenible. Ademas, se analizard cdmo la disponibilidad de manuales e
instructivos proporciona orientacién y referencia constante para los operarios locales,
contribuyendo a la longevidad y eficiencia de los micro biodigestores.

3.3.3. Capacitacion del personal local
Comprendiendo la situacion de las comunidades de Mamifia, se define que era necesario generar
capacidades que seran entregadas mediante un plan de capacitaciones y un plan de gobernanza,
para transferir el conocimiento bdsico y técnico sobre el correcto manejo de residuos organicos y la
operaciéon del biodigestor. Ademas, se debe identificar a un lider operario, capaz de organizar
reuniones con el equipo y a la vez que tenga capacidad técnica de manejar y mantener el sistema
funcionando. Capacitar a los operarios locales en la operacidon y mantenimiento de los biodigestores,
garantizando que estén preparados para operar y mantener los sistemas de manera eficiente. Estas



capacitaciones son de tipo tedricas y talleres practicos: Transferencia de conocimientos de
operacién, mantencién y uso de biol liquido.

Se definieron 4 tematicas de capacitaciones tedricas/practicas, a continuacion:

PwNPR

Qué son los residuos y cudles se pueden valorizar en el origen

Qué el un biodigestor y cdmo funciona

Como mantener un sistema de biodigestor con sistema de monitoreo
Cémo se aplica el biol

Durante mas de 12 meses se realizaron las siguientes 6 visitas y capacitaciones tedricas/practicas:

a.

Capacitacion técnica |: Tematica: residuos, tratamiento mediante biodigestor y
sensores. Realizada el 29 julio 2022, donde participan 3 miembros de la comunidad.
Capacitacién comunitaria |: Tematica: residuos, tratamiento y biodigestor. Realizada
el 18 agosto 2022, donde participan 5 miembros de la comunidad, seglin se muestra
en la imagen 14. Para dicha capacitacidn, se realizé un Taller tipo gamificacién de
creacioén propia, con un tablero y fichas que se muestran en laimagen 12y 13.
Capacitacién comunitaria Il. Las temdticas fueron la activacién, alimentacion y
mantencion del biodigestor. Se realizd el 11 octubre 2022 y participaron 5 miembros
de la comunidad.

Capacitaciéon técnica Il. Las tematicas fueron profundizacidn en biodigestor y
sensores. Realizada el 1 diciembre 2022, donde participaron 3 miembros.

Taller | del Ciclo de Talleres. Tematica: mostrar resultados, aplicacién biol,
reactivacion y gobernanza. Se realizé el 12 septiembre 2023, donde participaron 4
miembros de la comunidad.

Taller Il del Ciclo de Talleres. Tematica: mantencidn reactor y sensores, extracciéon
de lodos, aplicacion biol. Se realizd el 8 noviembre 2023, donde participaron 5
miembros de la comunidad.

Imagen 12. Tablero de gamiﬁcaién para taller de biodigestion.
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Imagen 13. Fichas del tablero de gamificacion para taller de biodigestién.
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Imagen 14. Fotografia de la capacitacién comunitaria | en Mamifia.
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Imagen 15. Fotografia de la capacitacidon 1 comunitaria en Mamifia.



3.3.4. Definicion de roles y gobernanza

La implementacién exitosa de los micro biodigestores en las localidades no solo depende de la
tecnologia y los procesos técnicos, sino también de la colaboracion eficiente y la distribucién
adecuada de responsabilidades. En esta seccion se detalla cédmo se distribuyen las tareas vy
responsabilidades entre los diversos actores involucrados, desde el personal local hasta los expertos
en biodigestores, y cdmo se establecen los mecanismos de toma de decisiones y supervision.
Ademas, se destacara la relevancia de una gobernanza transparente y participativa que involucre a
las comunidades locales y promueva la apropiacion de la tecnologia por parte de todos los
interesados. De definié la utilizacidn de un calendario para agendar la semana donde cada persona
tendra el rol de alimentar el biodigestor. Por otra parte, se define que debe quedar un canal de
comunicacion directo con la comunidad que serd un grupo de chat de WhatsApp pues todos los
participantes cuentan con dicha aplicacién movil.

Dentro de los roles identificados estan:

a. Lider: conocimiento técnico y practico. Que se comunique con el resto. Que obtenga
algun beneficio directo.

b. Recicladores: separar lo compostable en sus propios hogares.

c. Alimentadores: deben conocer lo basico de mezcla de residuos v/s agua e ir una vez
a la semana segun el calendario.

d. Supervisor: rol externo de acompafiamiento para dar seguimiento al equipo.

3.3.5. Registro de actividades
Se define que para llevar una operacion correcta se debe registrar cada operacién realizada, entre
ellos el registro de la alimentacion del biodigestor que se muestra en laimagen 16 y el registro de la
cosecha o retiro de biol en laimagen 17, este Ultimo dado que la produccién de biol se reparte entre
los beneficiarios del proyecto.

Registro de la Alimentacién del Biodigestor

Nombre Dia Hora Temperatura Volumen de Tipo residuo Volumen pH mezcla
operador alimentacién i i6 agua agua residuos

Imagen 16. Tabla de registro de alimentacién del biodigestor.



Registro de la Entrega del Fertilizante

Nombre Dia del retiro
operador

Hora del retiro | Volumen retirado | Temperatura biol

Electro
Conductividad biol

PH biol

Imagen 17. Tabla de registro de retiro y entrega de biol del biodigestor.

3.3.6. Generacion de manuales e instructivos

La efectiva operacidon y mantenimiento del micro biodigestor depende en gran medida de la
disponibilidad de informacién detallada y accesible. En esta seccidn, se detalla la importancia de
desarrollar manuales e instructivos claros y comprensibles que sirvan como guias esenciales para
todas las etapas del ciclo de vida de los biodigestores. Se muestra como la generacién de estos
documentos es un componente esencial de la estrategia de puesta en marcha y seguimiento, y cdmo
desempena un papel crucial en la transferencia de conocimiento a los operarios locales y otros

actores involucrados en la operacidn y el mantenimiento de los sistemas.

A. Instructivo de uso

Imagen 18. Afiche con instructivo sobre uso y funcionamiento del biodigestor.
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B. Manual de uso
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DE USO LOCAL.

MANUAL DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO.
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Imagen 19. Portada del manual entregado para la comunidad de Mamifia.

C. Mantenimiento de la linea de gas

: Se generd un documento simple de un manual

sobre mantencién de la linea de biogas.

D. Seguridad: Se definieron aspectos regulatorios y se de trabajo seguro.

Mantenimiento del sistema

Cada integrante del Comité aportara con una cuota mensual de $500,
a cargo del “Administrador”. Con esto se podra contar con alrededor
de $40.000 al afio, los cuales se guardaran en caso de que fuese
necesario generar gastos por mantencion.

A continuacion se sefialan las acciones a llevar a cabo para el
correcto funcienamiento y mantenimiento del sistema:

Bolsas hdpe e invernadero
1. Revisar estado del material e identificar posibles orificios (anual)

Panel solar y cableado
2. Limpiar panel con pafio para remaover el polvo (semanal)
3. Limpiar las cajas de la electrénica (mensual)

Linea de gas

4. Cambiar virutilla del Filtro de bio gas

5. Cambiar aceite del Liberador de presion

6. Vaciar védlvulas de condensado (semestral)
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Imagen 20. Hojas del manual relacionadas

PILOTO DE BIODIGESTION EN MAMINA PARA PRODUCCION DE BIOFERTILIZANTES

Seguridad

El sistema funciona con baja concentracién y baja presién, por lo 1anto,
no hay riesgos de explosion ni de incendio.

La linea de gas cuenta con una valvula de liberacion de presion y un
arresta llama para evitar el fuego.

Las fugas de gas son escasas y no son riesgosas.

En caso de emergencia o presencia de fuego cercano al
biodigestor, se debe usar el extintor.

El sistema estd dentro de una reja para evitar posibles problemas con
animales.

10 g

al mantenimiento y seguridad del sistema.




3.3.7. Almacenamiento y Visualizacién de datos

Una vez montado todo el sistema de micro biodigestidn junto al sistema de monitoreo. Se habilitd
el método para almacenar los datos recolectados por las sondas con una tarjeta microSD de
capacidad 4Gb, donde cada 2 minutos se registra un dato y almacena en esta tarjeta, que puede
retirarse en terreno para revisar la data contenida. Por otra parte, para visualizar los datos
generados, se presentd el siguiente disefio de visor de datos mediante una pantalla LCD, segun se
muestra en laimagen 21, 22 y 23, y paralelamente se realiza el envio de los datos a la nube mediante
loT y el punto de conexién wifi del Router implementado, que permite visualizar los datos en una
plataforma online, descrita en la seccidon de programacion 2.2.2.4., segln se ve en la imagen 24 e
imagen 25.

Imagen 21. Visor de pantalla LCD para visualizacién de datos en terreno, Mamifia.

Imagen 22. Fotografia de la estacion de monitoreo (caja estanca, visor LCD, luz led y
Router.
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Imagen 23. Fotografia de la estacidn de monitoreo (caja estanca, visor LCD, luz led y
Router.
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Imagen 24. Visualizacion de datos en sitio web en la nube, versién 1.

Last update: 2023/10/12 14:52:45

Cards: Gauges: Charts: O

§ Temperatura & Ph
20.05 °C 29.86

50 50
45 45
40 40
35 35
30 30
25 25
20 20
15 15
10 10
5 5
o] . 0
Temperature C

Imagen 25. Visualizacion de datos en sitio web en la nube, version 2.

La visualizacién en dos formatos (en terreno y remoto) permite tener un doble control sobre el
proceso dado que en terreno facilita al operador tomar decisiones dado que entrega
recomendaciones con el mensaje y se muestra el dato puntual en linea, permitiendo al operador
conocer el estado presente del micro biodigestor. Mientras que la visualizacién en formato remoto
permite que se pueda descargar los datos histéricos para realizar un andlisis de datos, identificando
patrones, comportamientos inusuales y el estado del biodigestor a lo largo del tiempo incluso en
horarios nocturnos. Lo anterior ayuda a proponer cambios de disefio para realizar una mejora
continua en la operacion.



4. Analisis y resultados

Alo largo del recorrido de este proyecto, se han llevado a cabo numerosas acciones, desde el disefio,
la fabricacién, implementacién y seguimiento de los sistemas hasta la capacitacién de los
beneficiarios y la produccién de bioinsumos. Ahora, es el momento de examinar en detalle cémo
estas acciones se han traducido en resultados tangibles. En particular, se mostrara el resultado sobre
el sistema de monitoreo, y también los resultados de la produccion de biol, en términos de calidad
del producto. Este capitulo se centra en presentar un andlisis critico del uso de sensores como
herramienta de monitoreo y para guiar la toma de decisiones del operador. También se presentan
los desafios encontrados, y como estos hallazgos respaldan o ajustan la hipétesis inicial de este
proyecto. A través de un enfoque integral, se buscara comprender el alcance real de la
implementacidn y su contribucidn al desarrollo sostenible de estas comunidades en zonas extremas
de Chile.

4.1. Analisis del biol

En el siguiente subcapitulo se muestran los resultados y analisis del bioinsumo generado, llamado
biol, por ser la fraccidn liquida del digestato. Este bioinsumo, segun literatura y dependiendo del
sustrato, presenta muchos beneficios, entre ellos la presencia de nutrientes, la eliminacion de
patogenos, la disminucion de metales pesados y la presencia de microorganismos beneficiosos para
la estructura de los suelos.

4.1.1. Toma de muestras

Se realizd 4 muestreos, separados aproximadamente cada 2-3 meses. Para el muestreo se utilizé una
bomba manual, con el fin de obtener una muestra del interior del reactor utilizando una de las
tuberias especialmente disefiada para ello. En cada muestreo se recolectaron 1,5 litros separados
en 6 frascos de 250 ml de color ambar para protegerlo de la luz. Ademas, para transportarse en frio,
segln la metodologia de muestreo de muestras biolégicas y manual de toma de muestras (INN Chile,
2014), se utilizé un mini cooler con ice pack para mantener la muestra a menos de 4°C durante el
traslado, hasta la recepcién en laboratorio donde se guardaron las muestras en un refrigerador. Para
el andlisis microbioldgico, no debia pasar mds de 48 horas desde la toma de muestras, para
conservar los microorganismos.

4.1.2. Analisis bioldgico

A pesar de la intensién de medir todos los patégenos, debido a la falta de recursos y de capacidades
del laboratorio utilizado, solo se logré medir la presencia de coliformes fecales en el digestato,
tomando estos como un resultado parcial, que nos permite visibilizar la remocién de uno de estos
patégenos. Se realizd un andlisis de patdgenos antes y después del tratamiento, revisando en
particular la remocidn y presencia de Coliformes Totales, Fecales y E. Coli. del fertilizante mediante
en ensayo bioldgico segin el método de “nimero mds probable”. La metodologia utilizada es la
NOM-112-SSA1-1994 y MNX-AA-042-SCFI-2015. Estos ensayos se realizaron en los laboratorios del
centro de investigacion de medicina de la Universidad del Desarrollo. Los resultados del primer
ensayo del Nimero mas probable (NMP) estan en la tabla 22.



Experimento N° | Dilucion |A(1) | B(1) |C(1) |A(2) |B{2) | c(2) D) |EQ) F(1) D2)  E(2) F(2) N° coliformes /
100 mL

1 [1:10] |5 5 5 5 5 5 -

2 [1:1000] | O 0 3 0 0 4 -

3 [1:100] |5 4 1 5 3 5 4 1 5 3 1 5,4,1: 170
5,3,1: 110

4 [1:100] |5 3 1 5 2 2 5 3 1 5 2 2 5,3,1:110
5,2,2: 95

5 [1:100] |5 3 3 5 4 4 5 3 3 5 4 4 5,3,3: 180
5,4,4: 350

Tabla 22. Resultados de los andlisis de NMP de la primera muestra de biol, previo al tratamiento.

De la tabla, se puede conocer que el promedio es 133 + 38,9 N° de coliformes por cada 100 ml de
muestra de mezcla previa a la biodigestiéon. Luego de 40 dias de tratamiento, se tomd muestra del
biol obtenido y se analizé en NMP, cuyos resultados se muestran en la tabla 2.

Muestra Fecha Hora Coliformes totales (ufc Coliformes fecales(ufc Resultado final
por 100 mL) por 100 mL) (coliformes por 100 mL)
Muestra Kuskalla | 04-12-22 16:00 hrs Ensayo N°1: 13 Ensayo N°1: 13 14 +14
N1 Ensayo N°2: 15 Ensayo N°2: 15
Muestra Kuskalla | 04-12-22 16:00 hrs Ensayo N°1: 17 Ensayo N°1: 17 1814
N°2 Ensayo N°2: 19 Ensayo N°2: 19
Muestra Kuskalla | 04-12-22 16:00 hrs Ensayo N°1: 0 Ensayo N°1: 0 0
N°3 Ensayo N°2: 0 Ensayo N°2: 0
Muestra Kuskalla | 04-12-22 16:00 hrs Ensayo N°1: 0 Ensayo N°1: 0 6+1,5
N°4 Ensayo N°2: 12 Ensayo N°2: 12

Tabla 23. Resultados de los andlisis de NMP de las muestras de biol, posterior al tratamiento.

De la tabla, se puede conocer que el promedio es 9,5 + 1,4 N° de coliformes por cada 100 ml de

muestra de mezcla posterior a la biodigestién, biol puro.
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Grafico 1. Comparativo entre coliformes del biol antes y después del proceso de biodigestion.




Es decir, la cantidad de patdgenos, en particular n® de coliformes, disminuyd un 92%, logrando una
correcta remocion de coliformes fecales. Basado en la Norma de Digestato (NCH 3375) - Requisitos
de calidad, los requisitos sanitarios se describen en la Tabla 9, descrito en la seccion 1.4.3.8. Dado
nuestros resultados estamos muy por debajo del limite, por lo tanto, cumple parcialmente la norma
dado que el resultado obtenido no supera los 1.000 NMP por g de digestato en base seca.

4.1.3. Analisis quimico

A pesar de la intensién de medir la mayoria de los analitos, debido a las capacidades e insumos del
laboratorio donde se realizaron los ensayos, solo se determind la composicidén nutricional de ciertos
analistas, al igual que solo se midieron algunos metales pesados, obteniéndose este resultado parcial
sobre la composicion. Cabe mencionar, que se realizé una muestra de sulfato del agua utilizada para
alimentar el biodigestor dada la presencia de azufre propia de las termas de Mamifia. Los resultados
de componentes sulfatados del agua utilizada en Mamifia se muestra en la tabla 23. A pesar de la
alta presencia de este analito, se tomd el supuesto que este no influye directamente el en proceso
pues no aparece como uno de los inhibidoras, sin embargo, no se indagé mayormente para validar
el supuesto, considerando los resultados de manera parcial sobre la composicidn nutricional.

Parametros valor medicién Resultado
sulfuro (52-) 0,005 A 0,002 ppm
Sulfato (S042-) 1,869 A 198 ppm

Tabla 23. Resultados de composicion de sulfatos del agua de Mamifia. Elaboracién propia.

En el grafico 2 se muestran las concentraciones de micro y macronutrientes de los ensayos quimicos
realizadas a la primera tanda de biol cosechado del biodigestor tras 50 dias desde la activacién. Para
la muestra de biol, un fertilizante de color amarillo claro, distinta a las cualidades del agua, medidos
los siguientes pardmetros con metodologias APHA.
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Graéficos 2. Resultado de concentracidn de analitos en la primera muestra de biol de Mamifia.
Elaboracién propia.

A pesar de que estos son resultados parciales, aqui se pudo ver una mayor concentracion de Calcio,
Potasio y Fosforo, analitos propios y utiles para la fertilizacién. Sin embargo, se destaca la baja



presencia del nitrégeno, como también es importante mencionar que disminuye la concentracion
de azufre.

Finalmente, dada la Norma de Digestato, se busca cumplir parcialmente la concentracion de metales
pesados que se muestra en la tabla 13 de la seccion 1.6.2, segun los resultados parciales obtenidos,
se logré medir la concentracién del Zinc y Niquel. A la derecha del grafico 2 se muestran los
resultados de dichos metales, obteniendo un resultado positivo dado que cumplen la normativa
basado en dichos metales, donde se propone en el futuro poder analizar una mayor cantidad de
metales. Cabe destacar que en las unidades de concentracion de la tabla 13, 1ppm = 1 mg/kg.

En el grafico 3, se muestra el resultado del andlisis comparativo y evolutivo de nutrientes presentes
en las diferentes tomas de muestras y sus duplicados, segun su fecha de recoleccién. Se puede ver
gue concentracidn de nutrientes se mantiene estable durante el tiempo, considerando que el Unico
analito que tuvo mayor variacion depende de la concentracién de sulfatos del agua.
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Gréfico 3. Concentracidén de nutrientes de las muestras biol de Mamiia. Elaboracién Propia.

4.2. Analisis de datos del Sistema de monitoreo remoto

El sistema de monitoreo estuvo funcionando intermitentemente durante mas de 12 meses. Durante
ese tiempo, funciond correctamente cerca de un 30% del tiempo, esto significa que se tiene registro
de casi 4 meses del periodo completo, esto, proveniente de diferentes formatos de registro pues
hubo un cambio de método durante la implementacién y seguimiento del proyecto.

4.2.1. Recopilacion de datos en terreno
En principio, en el sistema de monitoreo se generd, capturd y visualizé los datos de manera correcta,
sin embargo, el panel fotovoltaico y la bateria instaladas no producian la energia suficiente, por lo
gue en las noches el sistema dejé de tomar datos. Para lo anterior, se realizdé un cambio de panel y
bateria por unos de mayor capacidad, permitiendo este cambio que se produzcan y envien datos a
toda hora. Para la recoleccidn de los datos se tomd la tarjeta SD, los cuales muestran los datos de la
siguiente forma:



4.2.2. Procesamiento y analisis de datos

Una vez generados y recopilados los datos, ya sea desde la tarjeta microSD y descargados desde la
plataforma online, estos se encuentran en un formato sin procesar, segin se muestra en la imagen
26. Para luego realizar un procesamiento y obtener datos procesados, mediante depuracion, filtroy
estudio estadistico, segln se muestra en la imagen 27. A partir de los datos procesados se pueden
realizar andlisis de datos que se muestran en los graficos 4, 5, 6, 7, 8 y 9. A continuacidn, se muestran

los diversos analisis realizados a los datos recolectados.

DIA
12-oct
13-oct
14-oct
15-oct
16-oct
17-oct
18-oct
19-oct
20-oct
21-oct
22-oct
23-oct
24-oct
25-oct
26-oct
27-oct
28-oct
29-oct
30-oct
3l-oct

01-nov
N _mmns

En el grafico 4 se ve una pequefia muestra de cémo se obtuvo el registro de los diferentes sensores
con parametros del reactor (Temperatura, pH, EC y ORP) durante 4 meses tras la implementacién,
activacion y operacion del sistema de micro biodigestion. A continuacidn, se muestran diversos
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Imagen 26. Ejemplo de datos descargados sin procesar.

ph Promedio  pH Min ph Max T°Interna Min. T° Interna Max. T° Externa Min. T° Externa Max.
6,723297381 6,7 6,76 19,76 22,67 18,2 50
6,934782826 6,51 7,45 13,26 29,5 6,9 40,4
7,432348597 7,38 7,49 19,69 26,8 11,6 50,3
7,44300282 7,41 7,49 20,75 27,29 14,1 33,9
7,429641256 74 7,45 21,46 27,58 14,9 48,7
7,405676784 7,38 743 22,38 28,84 22,6 51,5
7,369150858 7,32 7,39 22,29 28,81 20,1 55,5
7,30831075 7,26 7,33 21,79 28,6 189 52,5
7,258940853 7,21 7,29 21,7 28,41 17,2 56,3
7,207396694 7,15 7,24 21,3 28,24 138 496
741610200 7,06 7,18 21,39 28,38 15 433
7052793167 6,99 7,11 21,06 28,32 139 459
7004164706 6,94 7,05 20,98 28,36 10,9 431
6,953445078 6,9 6,99 21,12 28,25 16,6 38,8
6,919113861 6,86 6,95 21,27 28,57 121 543
6,88450577 6,85 6,91 21 28,35 11,7 46,9
6,852343006 6,83 6,87 21,48 28,59 10,4 40,6
6,819066814 6,8 6,84 21,65 28,81 139 56,2
6,794392073 6,77 6,81 21,82 28,85 12,7 483
6,76780554 6,74 6,79 21,95 28,84 136 43,9
6,754211117 6,73 6,77 21,63 28,83 10 42,9

& 718199280 £71 a7e 21 7€ 2001

Imagen 27. Ejemplo de datos descargados procesados.
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analisis realizados con esta informacidn recopilada, entre ellos se realizaron andlisis acerca del
promedio de los pardmetros durante 4 meses de operacidn, también un analisis de la temperatura
interna versos la externa del reactor, entre otros.
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Grafico 4. Parametros de operacidn de reactor durante 4 meses continuos. Elaboracién propia.

En el grafico 4 se muestra como el sistema de micro biodigestién se dejo instalado el 31 de julioy se
llené de agua el 18 de agosto 2022. En el 31 de julio también se instalé el micro tunel o mini
invernadero, que permite mantener la temperatura interna del reactor mas estable y con menos
oscilaciones entre dia y noche. De hecho, se puede apreciar que desde el 31 de agosto
aproximadamente, la temperatura ya no baja de 16°C y va en aumento. Se puede ver en la grafica
que el reactor con agua mantiene estables los parametros de pH, EC y ORP. El reactor se activé con
estiércol el 12 de octubre, donde se puede ver una subida de los parametros pH, electro
conductividad y temperatura. De manera inversa el ORP se redujo y llegé a valores de -500 mV al
tratarse de un “agua contaminada” o agua sucia con guano.

El sistema de estabiliza aproximadamente al mes de la activacién, es decir cerca del 12 de noviembre,
donde se observa que el pH llega a 7, la EC llega a un promedio de 4400uS/cm y la temperatura
alcanza promedios sobre 25°C al dia, lo que permite un ambiente propicio para la reproduccién del
consorcio microbiano al interior del reactor.
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Gréfico 5. Temperatura interna del reactor v/s temperatura y humedad externa.

En el grafico 5 se puede ver la influencia del uso de mini invernadero para ayudar a disminuir la
oscilaciéon térmica al interior del reactor por la influencia de la oscilacidon térmica ambiental, donde
la linea morada muestra cambios bruscos entre la temperatura del dia y la noche. Justamente esa
variabilidad es la que se busca disminuir porque las condiciones de temperatura que requiere el
consorcio microbiano buscan tener una varianza menor a + - 5°C. Por otra parte, podemos ver la
influencia de la temperatura ambiental con la humedad ambiental (linea azul) y la temperatura del
reactor, donde hay una influencia. En el gréfico 5, se puede ver la influencia de la EC con la
temperaturay el pH.
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Grafico 6. Parametros de operacion del reactor. Elaboracion propia.



Potencial de oxido-reduccién en el tiempo
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Grafico 7. Potencial de ORP en el reactor. Elaboracidn propia.

En el grafico 7, se puede revisar el comportamiento del potencial de éxido reduccion, que mide
indirectamente la carga y contaminacién del medio liquido interno del reactor. En este caso,
podemos ver como la contaminacién disminuye a través del tiempo dado la activacién y
reproduccién de los microorganismos, demostrando la remocidn de contaminantes, logrando una
estabilidad desde mediados de octubre. Este dato, en base a la seccién 1.4.3.4, permite medir
indirectamente algunos pardmetros de operacion, especificamente la cantidad de acidos grasos
volatiles acumulados en el proceso, permitiendo prevenir la inhibicidn por exceso de estos.
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Grafico 8. Analisis de temperatura interna y externa durante 4 semanas tras activacion. Elaboracion
propia.



En el grafico 8, podemos ver un andlisis del pardmetro de temperatura durante las 4 semanas de
operacién desde la activacion del biodigestor. Este grafico nos permite ver y comparar el
comportamiento de la temperatura interna y externa del reactor, donde se aprecia que la
temperatura ambiental tiene una alta variabilidad segin el cambio dia/noche, la cual se pudo
estabilizar mediante el uso del mini invernadero, generando una operacién estable entre 20° y 30°C
dentro del reactor, permitiendo con esto un funcionamiento correcto en rangos mesofilicos.

A continuacién, se muestran las graficas 8, 9 y 10, donde se analiza por separado la temperatura
interna de reactor y los datos ambientales, tanto de temperatura externa y humedad. En dichos
graficos se puede ver la variabilidad de dichos pardametros, evidenciando los maximos y minimos de
operacién, con una temperatura interna promedio de 25°C, aun cuando la varianza entre dia y noche
alcanza los +-5°C. Esta varianza se regula bastante comprendiendo que la temperatura ambiental es
en promedio 30°C, sin embargo, tiene una varianza de +-20°C, con minimos de 10°C y mdximas de
50°C, por lo tanto, se puede identificar la eficacia de la estabilidad en el reactor. En grafico Z nos
muestra los datos recopilados por un sensor sobre la humedad ambiental, comprendiendo los
parametros ambientales de la zona, el cual puede afectar directamente a la temperatura ambiental.
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Gréfico 9. Temperatura minima, promedio y maxima dentro del reactor. Elaboracion propia.

Temperatura Ambiental en el tiempo

80,0
70,0

=) 60,0
® 50,0
=]
W 40,0
o .
CEL 30,0 i, de dht_t
& 20,0 Promedio de dht_t
10,0 Max. de dht_t
0,0
2 8 8 8 8 8 8 2 =2 =222 2 = =2 = =
SEEEERYEEEEEEEE B
AP RRIASREBLYIITNRLIRS
oct nov dic
Fechas

Grafico 9. Temperatura minima, promedio y maxima afuera del reactor. Elaboracién propia.
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Gréfico 10. Temperatura minima, promedio y maxima afuera del reactor. Elaboracién propia.

En el gréfico 11, se puede revisar el andlisis de pH dentro del reactor durante 4 semanas de operacidn
desde la activacién de este. Se aprecia que el comportamiento del pH comienza en un pH mayor a
7,2 conforme pasan los meses, se estabiliza y neutraliza, operando correctamente en un pH neutro
o cercano a 6,7 operando en los rangos ideales y logrando una operacion correcta. Este
comportamiento del pH es el adecuado segln se muestra en literatura, pues una vez activado el
reactor, el pH tiende a bajar y acidificar el medio, pero a la vez se genera un buffer que permite
estabilizar el medio. Por otra parte, se aprecia el comportamiento extendido del pH, a finales de
noviembre 2022 fue en un periodo donde el reactor no se alimentd, donde el pH decae mayormente
llegando hasta un pH 6,5 cerca de salir del rango seguro de operacion.
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Gréfico 11. Analisis de pH durante 4 semanas tras activacion, afio 2022. Elaboracién propia.



Finalmente, en el grafico 12 se aprecia el comportamiento del pardmetro pH y sus variaciones en el
afio 2023, 6 meses tras la activacidon, mostrando una oscilacién menor a 0,4 unidades, logrando una
estabilidad y promedio en pH 7 operando en condiciones ideales. Por otra parte, en el grafico 12 se
puede ver el comportamiento de la temperatura dentro del reactor y sus variaciones en los datos
del periodo del afio 2023, observando el promedio maximo y minimo por dia, logrando una
oscilacion térmica menor a 4°C, que no es lo ideal segln literatura, pero si se puede apreciar una
estabilidad promedio en los 20°C, operando en condiciones inferiores mesofilicas o superiores
psicrofilicas.
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Grafico 12. Analisis de pH durante marzo afio 2023. Elaboracién propia.
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Gréfico 13. Analisis de temperatura durante marzo afio 2023. Elaboracidn propia.



4.3. Interpretacion de los datos capturados y ensayos de

laboratorio

A partir de los andlisis de datos, tanto de los analisis de laboratorio como de los sensores en terreno,
se puede identificar en general un correcto funcionamiento del sistema de micro biodigestidn. Entre
ellos, destaca un buen rendimiento, obteniendo un biol o fertilizante liquido con buena
concentracion y presencia de nutrientes biodisponibles para diversos cultivos,, asegurando una
remocion del mas del 92% de los coliformes fecales y la baja cantidad de metales pesados, validando
sus propiedades y asegurando una buena calidad de bioinsumo, de esta forma, mediante el sistema
de monitoreo, se facilita un método de dilucién que permita al operador conocer la concentracién
de nutrientes y la oportunidad para aplicar directamente a sus cultivos segun sea el caso. También
destaca la eficiencia del proceso dado que en general se trabaja en rangos de temperatura y pH
adecuados, segun se aprecia en los datos del sistema de monitoreo.

4.4. Sostenibilidad del modelo de biodigestor

4.4.1. Capacidad instalada en infraestructura
Basado en la habilitacién de infraestructura, se logré dejar un espacio cercado especificamente para
el uso del micro biodigestor, con una capacidad de 2.1 m3 y una vida Util mayor a 10 afios, un sistema
de monitoreo totalmente auténomo energéticamente y todos los accesorios necesarios para la
operacién y mantencién del sistema completo. En la imagen 26 se puede ver una fotografia del
resultado final de la implementacién en Mamifa.

Imagen 26. Fotografia del modelo finalizado de Micro Biodigestor de Mamifia.



4.4.2. Capacidad generada en plan de gobernanza y capacitacion

de la comunidad

Basado en la entrega de conocimientos y técnica de manejo del proceso, se logré dejar mas de 4
capacitaciones tedrico-practicas para la comunidad, tanto en conciencia general sobre el impacto de
los residuos organicos y la oportunidad de valorizarlos a partir de la separacién en origen, como en
la operacidn del sistema de biodigestion y la aplicacidon de los bioinsumos preparados, conociendo
la dosificacién y composicidn del biol generado.

Este resultado, muestra la toma de decisiones basada en la experiencia de usuario, como la
incorporacion gradual de residuos de cocina, para evitar residuos mezclados muy diversos, lo que
dificulta la estabilidad del sistema. Adicionalmente, se tiene un documento de plan de gobernanza
como resultado parcial, cocreado con la consultora EBP Chile.

Dado que un biodigestor internamente posee todo un consorcio de microorganismos, que trabajan
en conjunto para degradar cooperativamente la materia organica de los residuos. Estas se
reproducen a medida que encuentran las condiciones en el entorno (correcto pH y Temperatura)
como también encuentren las dosis y composicidn adecuadas de alimento. De tal manera, que estan
sujetas a un suministro de residuos con poca variabilidad, es decir, idealmente alimentar con el
mismo tipo de residuo. Es por lo anterior, para conseguir el éxito en la operacién de un biodigestor,
se comienza con un primer aifo operativo solo con estiércol, dado que introduce bacterias benéficas
para el proceso y porque asegura la homogeneidad del residuo. Durante este proceso, es posible
incluir gradualmente otro tipo de residuos que no varien mucho en su composicion ni cantidades,
para que las bacterias no lo rechacen, y poco a poco se llega a la receta con la cantidad de residuos
gue se requirid para generar ciertas propiedades en el biol (fertilizante liquido) resultante.

Es importante mencionar que este plan de alimentacion gradual se basa en la practica mas viable y
eficiente para lograr sostener el biodigestor operativo durante largo tiempo, para no desequilibrar
el consorcio microbiolégico interno. Es por eso por lo que se decidié utilizar estiércol el primer
semestre y aumentar gradualmente hasta equilibrar la "receta". Dada la experiencia practica del
primer mes de alimentacidn con estiércol y a los resultados obtenidos del biol, se toma la decisién
de que la proporcion de residuo y agua en la alimentacion sera de 1:3, es decir si el flujo diario de
alimentacién es de 20 litros de mezcla, quiere decir que 5 de estos con residuos organicos y 15 son
agua, pues esas cantidades aseguran una cantidad minima de materia organica como alimento en el
ambiente para las bacterias, ademas, esta proporcion facilita el acto de introducir la mezcla al
biodigestor pues ayuda a escurrir. Cuando se alimentd con la proporciéon 1:1, se produjo un
estancamiento, lo mismo ocurria con la proporcién 1:2. Finalmente, se decide alimentar con 1:3,
dicho sea de paso, la literatura también opta por esa proporcion. (Literatura). Otro de los resultados
particulares de la gobernanza, fue la organizacidn de un WhatsApp entre los ejecutores del micro
biodigestor y los usuarios/beneficiarios, para mantener una comunicacién directa, sobre cualquier
duda que tenga, como asi para el reforzamiento de las actividades periddicas que debe hacer Ila
comunidad agricola para sostener el proyecto.



Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacidn es posible sefialar que, bajo condiciones
de mejora, fue posible disefiar, implementar y dar seguimiento a un sistema de microbiodigestion
para su uso en comunidades con el apoyo de un sistema de monitoreo y alerta temprana de
parametros que guie la operacidn. Se pudo evidenciar no solo la produccién de biol con propiedades
parciales de fertilizante, sino que hubo produccién de biogds en ciertos periodos del proyecto aun
cuando no fue el foco de estudio, validando la posibilidad de produccién de bioinsumos partir de
residuos organicos de una comunidad, ademdas del uso y aplicacion de estos mismos para su
beneficio colectivo. Cabe mencionar que las condiciones extremas del lugar donde se desarrolld el
proyecto no fueron impedimento para la operacidon continua y produccidon de bioinsumos. Los
parametros fisicoquimicos seleccionados, pH y temperatura, permiten visualizar datos relevantes
del proceso en tiempo real, siendo de utilidad para guiar la operacidn y alimentacién del biodigestor.
Ambos sistemas de visualizacién entregan informacién util desde el punto de vista del operador en
terreno, como del supervisor en remoto, generando la suficiente data para conocer el
comportamiento histdrico del proceso, identificando puntos de inflexién y cambios internos.

El primer objetivo especifico fue cumplido tras disefiar un sistema de micro biodigestién modular,
resistente y adaptado a un contexto ambiental particular, para condiciones ambientales extremas.
El segundo objetivo también se cumplié al disefiar un sistema de monitoreo que permitié visualizar
remotamente los pardmetros fisicoquimicos y generar un método de alerta temprana para operar
el biodigestor en los rangos ideales de pH y temperatura. Adicionalmente, se logré el tercer objetivo
al implementar el sistema de micro biodigestion junto a el sistema de monitoreo en una localidad
representativa de ambientes extremos para testear su operacién. Una vez implementado y activado,
el sistema ha estado en funcionamiento por mas de 12 meses, en los cuales se ha obtenido un
rendimiento regular, proporcionando una produccién continua de bioinsumos, ya que ha generado
bioles y en ocasiones biogds. Gracias a la produccidon de biol, se cumplié el cuarto objetivo especifico
dado que se puedo caracterizar el bioinsumo generado, mediante analisis de laboratorio segln
indicadores de fertilizantes orgdnicos (nutrientes, metales pesados y presencia de coliformes),
validando que el biol tiene propiedades de fertilizante orgdnico, no tanto por la presencia de micro
y macronutrientes, sino por la eficiencia de remocidn de carga organica, remocién de patdgenos y
minima presencia de metales pesados. Finalmente, dado lo anterior, se puedo cumplir el dUltimo
objetivo especifico pues se logré validar la implementacion y evaluar su capacidad de apoyo en la
toma de decisiones. A continuacién, se detallan alguno de las reflexiones y aprendizajes sobre el
proyecto.

Retroalimentacién Sistema de micro biodigestion

El sistema de micro biodigestion fue efectivo para y logré cumplir con las caracteristicas definidas.
La modularidad de su disefio fue necesaria desde su fabricacién hasta su traslado y ensamblado en
terreno, logrando una eficiencia en el proceso pues cuando este estuvo embalado no utilizé un
volumen mayor a 0,5 m3 y un peso de 80 kilogramos, lo que facilité su envio a través de encomienda
por bus. Por otra parte, la robustez del material permitié que las piezas llegaran en perfecto estado
a las zonas de implementacion, tanto para Mamifia como para Puerto Natales. Ademas, el disefio
basado en el ensamblado facilité y agilizé la implementacidon de 2 dias para cada caso, definiéndose
asi los pasos y un manual de instalacidn para las futuras implementaciones. La robustez del material
soportd sin problemas la operacién durante el proyecto, que tiene una vida util de mas de 10-15



afios, asegurando su continuidad, incluso se entregd parches especiales para reparar la
geomembrana por rajadura o apertura accidental. La materialidad de la geomembranay su espesor,
resultaron ser un contenedor idéneo para generar las condiciones anaerobias, incluyendo la
flexibilidad y resistencia requerida.

Por otra parte, los accesorios seleccionados ayudaron a generar las condiciones ideales para la
operacién en rangos ideales, con un mini invernadero que mantiene la temperatura del dia hacia la
noche. Cabe destacar que la materialidad inicial del invernadero fue reemplazada por la poca
resistencia a las condiciones climaticas, dado que en la implementacidn se utilizé un plastico
cobertor de bajo grosor, lo que generd una rdpida degradacion del material por la radiacion UV.
Posteriormente, se reemplazé este material por otro plastico de mayor grosor y resistencia, sin
embargo, aun asi, se presentd fatiga del material. Lo que llevd a replantear la materialidad del
invernadero, para definir las planchas de policarbonato.

Retroalimentacion Sistema de monitoreo

El sistema de monitoreo costo/efectivo, realmente permite visualizar el estado del proceso del
reactor, en donde normalmente se trabaja a ciegas, es decir, sin informacién relevante obre los
parametros de operacion. En este caso, el sistema de monitoreo permite medir el pH y temperatura
adecuadamente, pero no pudo registrarse datos por mas de 2 meses seguidos, porque los sensores,
en particular de pH, contienen un reactivo al interior gastado al estar en constante uso, tras cierto
tiempo no lee bien. Por otra parte, el sensor de pH es sensible a particulas que tapen el cabezal e
interrumpen la lectura, por lo que es importante crear una estructura que soporte y mantenga el
sensor fuera de contacto de los sedimentos del fondo del reactor. Para ello se cred un soporte de
PLA que mantiene el cabezal del sensor al menos a 10 centimetros sobre suelo y fondo del reactor,
asegurando el contacto solo con la fase liquida y sin sumergirse en los sedimentos.

El sistema de monitoreo depende de la energia solar, por lo tanto, en ocasiones, por mal clima, el
panel no alcanzo a cargar la bateria por completo y se terminé por agotar, dejando sin energia al
sistema completo, incluido el Router, las placas y los sensores, para ello se realizé un cambio y
mejora, instalando un panel mas grande y una bateria mas grande también. Incluido en este desafio,
dado la gran cantidad de polvo generado en el ambiente de Mamifia, se identificd que el panel solar
se ensucia muy rapido, generando una capa de polvo que disminuyendo su rendimiento. Por lo
tanto, se incluyd a las capacitaciones y manuales de uso y mantencion del sistema, el item de
limpieza de los paneles de manera frecuente y continua.

Otro tema con el sensor de pH es que debe recalibrarse idealmente cada 1 o 2 meses, por lo que se
propuso cambiar la forma de introducir y sacar del reactor, para que sea facil de usar. Ademas, es
importante mencionar que se realizaron capacitaciones especificas para el uso y mantencion,
limpieza y calibracidn de los sensores. Para lo anterior, se dejé un kit de soluciones estandar de
calibracién.

Como el sensor funciona durante 1y 2 meses, es ideal para la fase de activacion, donde se alimenta
el reactor con una carga de indculo y se espera hasta estabilizarla, llegando a pH 7 y determiné el
tiempo de retencion hidraulica, por lo que el primer dia de alimentacién continda ya que llegé a7 a
12 dias tras la activacién.



Con el uso de sensores se pH y temperatura, se identifico la oscilacion de los pardametros durante el
mismo dia, con una variabilidad de 3 puntos promedio durante el dia en caso del pH, y una
variabilidad de 5°C promedio durante el dia para la temperatura.

El uso de sensores de temperatura permitié evidenciar la oscilacién térmica que existe en ese lugar
entre el dia y la noche, lo que permitié decidir sobre el uso del mini invernadero, que, a su vez, con
el uso de sensores, se evidencid que el uso de invernadero ayudé a minimizar la oscilacion térmica
entre el dia y la noche, manteniendo el reactor con una minima de 15°C, versus los 0° que llegaba
de noche sin el invernadero.

Otra de las dificultades, fue que la caja estanca, dado las condiciones climaticas de las zonas, no
guedod lo suficientemente hermético, provocando que entre humedad y malogrando algunas partes
de las placas que estd dentro de la caja estanca, generando 6xido y sulfatacidn, por lo tanto,
generando una falla en la lectura de los datos.

El sensor de EC fue util para entender la concentracidn de sales del tratamiento durante el proceso.
Por otra parte, se comprendié que éste dato puede ser de mayor utilidad cuando se mide una vez
terminado el proceso, es decir, directamente al biol resultante. Asi se identifica indirectamente la
concentracion de nutrientes que tiene y por ende se puede definir la dilucidon que se debe aplicar
para alcanzar concentraciones establecidas en agricultura para el uso de fertilizantes, que rondan
entre 0,5 y 2 dS/cm dependiendo del cultivo a aplicar. Lo valores encontrados en el reactor de
Mamifia fueron entre 4 y 5 dS/cm, y el agua de Mamifia tiene un EC de 0,5 dS/cm, es por ello que se
cred una tablay ecuacion que permita de manera inmediata determinar la cantidad de litros de agua
a utilizar para diluir 1 litro de biol segun la EC del momento.

Analisis de bioinsumo
Analisis patégenos: En particular coliformes fecales. Para ello se utilizé el ensayo de NiUmero mas
probable.

Se realizd una toma de muestra antes y después de proceso. También se tomaron muestras del
interior del reactor. En este ensayo, realizado por triplicados (o mads) se determind que la carga
microbiana en un principio era del orden de 133 NPM en promedio, y de la muestra tomada 50 dias
después, se identificé una carga de 9,5 NMP en promedio, por ende, en este ensayo se determind
gue el tratamiento elimind el 92% de los coliformes fecales.

Se realizaron mas ensayos con muestras de biol y basandonos en la normativa de digestato
industriales, que establece los siguientes limites maximos de coliformes fecales, podemos concluir
gue el biol resultante cumple con la cantidad de patégenos pues en los ensayos biolédgicos realizados
se muestra una presencia menos a 1000 NMP por g de digestato seco, que muestran que hay
concentraciones bajas de coliformes fecales.

Por otra parte, se realizaron analisis de composicién de analitos varios, entre ellos micro, macro
nutrientes y ciertos metales, para conocer la concentracién de nutrientes presentes en el biol
obtenido tras el proceso.



Recomendaciones para futuros trabajos

Se propone seguir mejorando el sistema de monitoreo, tanto la infraestructura como en uso de la
data, para mejorar el disefio de usuario y el procesamiento de los datos.

Se propone seguir estudiando la medicién de Electro conductividad como indicador de nutrientes
disponibles en cierta concentracidn, para llegar a las concentraciones adecuadas a diferentes
cultivos segun lo requiera.

Se propone encontrar un método local para medir la concentracién estimada de nutrientes
presentes en el fertilizante bio basado, dado que el analisis realizado tiene alta dependencia de horas
en equipos y personal en laboratorio.

Se propone mejorar el sistema de uso y distribucion de biometano, pues el sistema de purificacion
y de almacenaje de biometano estan bien, sin embargo, no tiene presidn suficiente para salir del
contenedor. Para ello se utilizé un peso en la bolsa, pero se sugiere un método que empuje de
manera uniforme y controlado, para generar una presién precisa de salida para una cocinilla u otro
sistema.

Se propone realizar un estudio de aplicacidn de biol en el suelo agricola para medir las propiedades
regenerativas del fertilizante bio basado. Una segunda etapa puede ser un estudio de beneficios
asociados a los cultivos en esa tierra.

Se propone realizar el analisis completo biolégico, incluyendo otros patégenos ademas de os
coliformes fecales, medir el espectro completo de composicién nutricional y de metales pesados.

Se plantea poder medir la produccidn y calidad del biogas, dado que, segln la revisién bibliografica,
éste medio aporta bastante informacidn respecto del proceso mismo, por lo tanto es un buen
indicados de parametro operacional.

Se propone realizar una prueba en otro lugar para tener mds experiencias del sistema de micro
biodigestion sensorizado. Como asi también ponerlo a prueba en diferentes climas y condiciones
ambientales.

Se propone reformar la infraestructura de soporte de sistema de monitoreo, por ejemplo la caja
estanca y la distribucidn interna de las placas electronicas puede mejorar y optimizar espacio y
usabilidad. Ademas, de mejorar la misma pantalla de visualizacién, para obtener visualmente mejor
la informacién de operacién en tiempo real.

Se propone testear el sistema de cddigos de colores y alerta, dado que de este depende la
interpretacion y facilidad de visualizacion ante cambios de comportamiento del proceso.
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