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RESUMEN

Con el fin de contribuir al avance de la biodigestion en Costa Rica y debido a que es una tecnologia
con mucho potencial de mejoray crecimiento, se llevé a cabo el presente estudio. A nivel nacional,
no se tiene un numero exacto de los biodigestores implementados; sin embargo, basado en un
estudio realizado por ASOBIOGAS se estima un aproximado de 500 biodigestores con un alcance
de volumen liquido de hasta 63 0000 m* ( IICA, 2023). Estos niimeros se han alcanzado debido a
que muchos pequefios y medianos productores del sector agropecuario han considerado la digestion
anaerobica como una opcion de alto beneficio para sus sistemas productivos.

El objetivo de este proyecto consistio en elaborar una estrategia para evaluar la eficiencia de
revalorizacion de residuos en plantas de digestion anaerobia y mejorar la implementacion de esta
tecnologia en Costa Rica. Para ello, se evaluaron 4 plantas de digestion anaerobia distribuidas a lo
largo del pais mediante un diagndstico de operatividad. Dos de estas plantas son clasificadas de
escala mediana y funcionan con desechos bovinos y desechos avicolas. Las plantas restantes son
clasificadas como escala industrial y funcionan con desechos de matadero y aguas residuales del
proceso de extraccion de aceite de palma.

Como parte del proyecto, se desarroll6 una herramienta que permite evaluar parametros criticos en
el proceso de produccion de biogas, y que determina el nivel de cumplimiento en factores de
operatividad, quimicos, microbioldgicos y de seguridad aplicables al proceso de digestion
anaerobia. Esta herramienta permite comprobar el estado de todos los sistemas, equipos y
componentes utilizados en el proceso de digestion anaerobia, dado que integra las normas INTE
E56:2020, INTE/ISO 20675 e INTE/ISO 22580 con el uso de las pruebas de potencial de
biometano (PBM). Asimismo, la herramienta cuenta con la integracion de la metodologia AMFE
como un recurso adicional para detectar la gravedad, frecuencia y detectabilidad de las fallas
encontradas con el cumplimiento y no cumplimiento de los criterios evaluados.

Las secciones de la herramienta desarrollada son:1) informacion general, 2) instalaciones fisicas,
3) caracterizacion de afluente y efluente, 4) sistema de quema de biogas, 5) sistema de calefaccion
y mezclado, 6) sistema de tuberias, 7) sistema de filtrado y regulacion de presion, 8) sistema de
almacenamiento, 9) gestion de seguridad y riesgos, 10) manejo de sustrato y 11) postratamiento.
A través de las PBM en las tres visitas realizadas para cada una de las plantas se determinaron
parametros criticos, asi como productividad y rendimiento de las materias primas. Con la
herramienta que incluye la AMFE se logro poner a prueba la metodologia en las 4 plantas para
obtener los fallos potenciales de las plantas. Esta integracion de los resultados fue utilizada para el
desarrollo de un plan de implementacién donde se propusieron una serie de acciones correctivas y
oportunidades de mejora en los sistemas.

Con este proyecto se determina que las plantas de digestion anaerobia evaluadas enfrentan desafios
significativos. Los principales problemas estan relacionados a la operatividad, condiciones
inadecuadas de disefio, falta de mantenimiento en equipos y componentes, operacion incorrecta de
equipos 0 procesos, y variaciones en la composicion o carga del sustrato, permitiendo asi que se
pierda el control de otros pardmetros.
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1. INTRODUCCION

1.1. Justificacién del proyecto

Los biodigestores tienen sus primeras apariciones en el afio 1890 en la India donde se construyo
uno por primera vez a escala real. Para esas épocas su materia prima comprendia el estiércol de
animales y desechos vegetales; su construccion fue impulsada principalmente por la escasez
energeética de campesinos en las épocas de invierno. En Inglaterra alrededor de 1896 se utilizo el
biogéas producido para generar energia para el alumbrado publico, utilizando los lodos de cloacas
de la ciudad como sustrato (Wang et al., 2016).

En Alemania para 1920 se pone en marcha el primer digestor del pais, el cual va a generar gran
difusion de esta tecnologia a nivel europeo y mundial (PROSAP, 2009). En China para el afio1930,
se implementa por primera vez un biodigestor, acudiendo a la necesidad sanitaria y eléctrica de las
zonas rurales. Luego en India y Sudafrica debido a la escasez econdémica para el afio 1950 se
difundieron estos métodos de digestion anaerobica, lo que permite que estos paises cuenten con
gran cantidad de biodigestores en funcionamiento 6ptimo (Velazquez, 2016).

En Costa Rica no se conoce claramente de las primeras apariciones de esta tecnologia; sin
embargo, se tiene conocimiento de que José Gabriel Castillo Araya en 1970 empieza a
implementar los primeros sistemas anaerdbicos en el pais (Araya, 2015). Luego de esto la
Universidad EARTH en sus programas de tecnologia logra difundir en 1990 la idea de
implementar biodigestores (Botero y Preston, 1987).

A nivel nacional, no se tiene un nimero exacto de los biodigestores implementados, pero muchos
pequefios y medianos productores del sector agropecuario lo han empezado a considerar una
opcion de alto beneficio. Basado en un estudio realizado por ASOBIOGAS se estima un
aproximado de 500 biodigestores distribuidos a nivel nacional con un alcance de volumen liquido
de hasta 63 0000 m® ( 1ICA, 2023).

Costa Rica al ser un pais con gran actividad agropecuaria, posee un fuerte potencial de
aprovechamiento de desechos como materia prima para los biodigestores (Viquez, 2017). La
produccidn agricola abarca mas de medio millon de hectareas, lo que representa aproximadamente
el 10% del territorio nacional y los cultivos predominantes incluyen café, arroz, cafia de azucar,
palma aceitera, pifia y banano (Flores, 2014). Debido a esto, la digestion anaerobia se ha
considerado como una potencial alternativa para disminuir la emisién de gases de efecto
invernadero en la agroindustria. Se ha demostrado que en operaciones no controladas los desechos
pueden generar hasta 25 veces mas impacto comparado con los sistemas controlados. De modo
que la digestion anaerobia al ser un sistema controlado de cosecha de desechos permite capturar
el metano producido durante procesos de descomposicion y asi convertirlo en gas metano
aprovechable (Viquez, 2017).

Para las tecnologias de digestion anaerobia, se consideran modelos de digestores segln su tamafio,
tipo de sustrato y uso del biogés, siendo el modelo de biodigestor Taiwanes el mas utilizado, en
numero de unidades, en paises en desarrollo, incluido Costa Rica. Esto porque es un modelo que
permite ser desarrollado a un bajo costo y que se ha adaptado de mejor manera en las zonas
tropicales, ya que no ha presentado problemas de construccion como los modelos de la India y
China (Usack et al., 2014). Asimismo, a pesar de ser el biodigestor Taiwanés el mas utilizado, se
han desarrollado también a nivel pais lagunas cubiertas de polietileno de alta densidad,



biodigestores convencionales prefabricados, reactores anaerobios de flujo ascendente (UASB) y
biodigestores de mezcla continua (CSTR) (IICA, 2023).

Ademas, el uso de biodigestores ha empezado a tomar valor para los programas de
descarbonizacién en diferentes paises, incluido Costa Rica. La produccion de biogas aporta
significativamente la disminucion de uso de combustibles fosiles, debido a que se logran remplazar
por energia eléctrica y caldrica renovables. Asimismo, se procesan residuos organicos que pueden
contribuir a las emisiones de gases de efecto invernadero y se fomentan las précticas de agricultura
sostenible al reducir la necesidad de fertilizantes quimicos (Jiménez F. , 2018).

Para Costa Rica, el Plan de Descarbonizacién incluye cuatro ejes relacionados con el desarrollo
agropecuario. El primer eje se centra en: la transformacidn del sector industrial mediante procesos
y tecnologias que utilicen energia de fuentes renovables o eficientes y sostenibles con emisiones
bajas o nulas. EI segundo eje en el desarrollo de sistemas de gestion integrada de residuos que se
base en la separacion, reutilizacion, revalorizacion y disposicion final con maxima eficiencia y
emisiones reducidas de gases de efecto invernadero. El tercer eje en la promocion de sistemas
agroalimentarios altamente eficientes que produzcan bienes para exportacion y consumo local con
bajas emisiones de carbono. Finalmente, el cuarto eje en la consolidacién de un modelo ganadero
eco-competitivo centrado en la eficiencia productiva y la reduccion de gases de efecto invernadero
(Gobierno de Costa Rica, 2019).

A pesar de que existen estas iniciativas que promueven la generacion de energia con fuentes
renovables, la digestion anaerobia en Costa Rica mantiene continuos retos, asociados a la falta de
monitoreo y mantenimiento de sistemas, disefio de las plantas y falta de conocimiento del proceso
(Salazar y Cortes, 2019). Por lo que, es de gran importancia evaluar el estado de esta tecnologia
en el pais para poder mejorar sus condiciones de funcionamiento. Actualmente el Costa Rica no
cuenta con un sistema de evaluacion de plantas de digestién anaerobia. Varias instituciones
intentan individualmente abarcar la problematica desde sus posibilidades, un ejemplo de ello es la
investigacion académica desarrollada por las universidades publicas del pais. Sin embargo, nadie
ha desarrollado hasta el momento una estrategia que contemple el sistema bioldgico y el sistema
mecanico que poseen las plantas de digestion anaerobia. De modo que, el desarrollo de una
herramienta que permita diagnosticar plantas de digestién anaerobia desde su sistema bioldgico y
su sistema mecanico se encuentra como una factible solucion para asegurar que operan de manera
correcta, eficiente y segura (Vergara, 2017).

La herramienta de diagndstico puede llegar a ser de gran utilidad para operadores de las plantas,
vendedores y disefiadores de sistemas de digestion anaerobia. Por lo que se puede divulgar por
medio de las paginas web de las empresas y plantas que seran parte del proceso de recoleccion de
datos, ademas se puede distribuir por medio de capacitaciones para las personas interesadas en el
tema.

El desarrollo de este diagndstico permitird un mayor aprovechamiento de la tecnologia en el pais,
al identificar areas de mejora y recomendaciones para optimizar el rendimiento y la eficiencia de
las plantas de digestion anaerobia. Adicionalmente, tiene el propdsito de maximizar la produccion
de biogas, minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero y garantizar una operacion
segura y sostenible. Es importante mencionar que este proyecto de graduacion se encuentra
vinculado con varios de los Objetivos del Desarrollo Sostenible que son el niUmero 7 Energia



asequible y no contaminante y el nimero 13 Accion por el Clima. Estas relaciones se establecen
por ser un sistema de generacion de energia limpia y renovable, ademéas ayuda en contra del cambio
climatico, principalmente por la disminucion de gases de efecto invernadero. Asimismo, se permite
promover oportunidades de aprendizaje de calidad (INEC, 2021).

1.2. Delimitacion del problema

El potencial de produccion de metano para el afio 2017 en Costa Rica se registré como 377 000
000 m? anuales, lo cual es equivalente a una produccion diaria mayor a 1 000 000 m3. En términos
de consumo eléctrico este nivel de produccion puede suplir hasta un 5% de la necesidad eléctrica
del pais (I1ICA, 2023).

A pesar de ser una tecnologia con gran potencial, se han desarrollado retos para la adopcion de la
biodigestion a nivel nacional, principalmente por la falta de capacidades en el desarrollo de los
proyectos. Con regularidad, se instalan biodigestores, pero luego no se vuelve a visitar el sitio,
descuidando el acompafiamiento necesario para que los usuarios se apropien del sistema y puedan
operarlo adecuadamente. Sin embargo, esta situacion puede resolverse al desarrollar capacidades
para la instalacion, operacion, mantenimiento y reparacion de los biodigestores (RedBioLAC,
2016).

Dada la situacion actual de la biodigestion a nivel pais, el presente trabajo final de graduacién
consistio en elaborar una herramienta que permitiera diagnosticar el funcionamiento operativo y
la eficiencia de produccion de biogas en plantas de digestion anaerobia, la cual debe brindar la
confiabilidad de los sistemas, y garantizar que se desarrollen operaciones seguras y de calidad
adecuada para los funcionarios.

Para esto se ejecutd un diagndstico por medio de una herramienta que recopila la informacion
necesaria para poder conocer el estado de una planta. De este modo, se determinaron los puntos
que se deben cambiar y mejorar en los sistemas mecanicos y biolégicos a lo largo del proceso de
produccion de biogas.

Para el desarrollo de esta herramienta se utilizé la investigacion cientifica, abordada desde estudios
previos, recopilacion de informacion existente y las normas vigentes a nivel nacional INTE
E56:2020, INTE/ISO 20675:2019, INTE/ISO 22580:2020 para definir los parametros fisicos,
quimicos, microbioldgicos y técnico-operativos involucrados en las plantas de biodigestion
anaerobia.

Este abordaje permitié incluir el sistema bioldgico y mecanico existentes en las plantas de
digestion anaerobia. Asimismo, esta herramienta puede ser utilizada para el monitoreo de plantas
existentes y utilizarse como una base para el disefio de nuevas plantas, ya que los criterios incluidos
a lo largo de la herramienta permiten tomar mejores y mas acertadas decisiones en el disefio.
Ademas, esta herramienta contempld involucrar mantenimientos correctivos y preventivos como
método de mejoramiento de las condiciones en las plantas de digestion anaerobia.



1.3. Objetivos

= Objetivo general:

Elaborar una estrategia para evaluar la eficiencia de revalorizacion de residuos en plantas de
digestion anaerobia y mejorar la implementacion de esta tecnologia en Costa Rica.

= Obijetivos especificos:

1. Desarrollar una metodologia de guia de inspeccion que permita determinar el
rendimiento en produccion de biogés y reduccion de carga organica de dos tipos de
plantas de biogas implementadas en Costa Rica

2. Realizar un diagnéstico integral del proceso de digestion anaerobia en dos tipos de
plantas de biogas, para identificar las causas que han impactado la eficiencia de
revalorizacion de residuos en esta tecnologia.

3. Preparar un plan de implementacion basado en el diagndstico que sugiera acciones
correctivas 0 procesos de mejora continua en las operaciones unitarias de las plantas de
biogas.



2. MARCO TEORICO

2.1. Digestion anaerobica y sus fases

El proceso de digestion anaerobia sucede a través de transformaciones biogquimicas, en las cuales
ocurren una serie de reacciones metabdlicas que permiten a los microorganismos degradar la
materia prima. De este proceso se obtienen en mayor cantidad dos gases como productos que son
metano y didxido de carbono. La digestion anaerobia se divide en cuatro fases: hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogenesis (Echeverria y Chamorro, 2018).

En la primera fase ocurren paralelamente por medio de enzimas hidroliticas tres cambios
principales, de manera que los carbohidratos se convierten en monosacaridos, los lipidos en &cidos
grasos de cadena larga y las proteinas se convierten en aminoacidos (Tamayo y Torres, 2018). En
la segunda fase dos grupos de bacterias de origen acidogénicas se encargan de la degradacion de
monosacaridos y aminoacidos para formar una mezcla de hidrégeno, diéxido de carbono y &cidos
organicos (Aguilera, 2019).

En la tercera fase se da la metabolizacion de acidos organicos, de lo cual se obtiene acetato de
hidrdgeno, esto por medio de bacterias acetogénicas (Allendes, 2016). En la cuarta fase y ultima,
metanogénesis, se da la produccion de metano debido a la accion de los microorganismos como
las arqueas, de origen metanogénico (Allendes, 2016).

2.2. Parametros criticos y determinantes para la evaluacion del proceso metanogénico

La digestion anaerobia es un proceso biolégico complejo, por lo que se debe contar con las
condiciones necesarias y éptimas en los sistemas. Estas condiciones son afectadas por diferentes
parametros criticos como la materia prima, la relacion C/N, el porcentaje de humedad, el pH y la
temperatura.

El primer parametro critico es la materia prima organica para el proceso de digestion anaerobia,
que puede ser de origen animal o vegetal, y de fuente de origen agroindustrial, doméstico o forestal.
Estos residuos deben presentar las caracteristicas bioquimicas necesarias para que la fermentacion
metanogeénica sea exitosa, es decir, que la produccién de metano se encuentre entre el 60-70 %
(Allendes, 2016). Ademas, debe tener un adecuado equilibrio de sales como: niquel, cobalto, zinc,
selenio, manganeso, potasio, calcio y otros en menores cantidades, que aumentan la conductividad
eléctrica facilitando la transferencia de electrones que permiten el crecimiento microbiano (FAO,
2019).

Otro de los parametros que puede llegar a desestabilizar el proceso de produccién de biogas es la
relacion C/N, debido a que el nitrégeno tiene importantes funciones dentro de la digestion
anaerobia como la sintesis de proteinas, equilibrio nutricional y amortiguacién en el pH. Por otro
lado, el carbono aporta energia al proceso y es esencial para la produccion de biogas, dado que sus
principales componentes son el metano (CHa) y el didxido de carbono (CO2). Una relacién éptima
de C/N esté en el rango de 20:1 a 30:1 (Aguilera, 2019).

Adicionalmente, la humedad tiene un papel importante en la generacion de biogas como parametro
critico. El rango ideal de humedad en la materia organica para la digestion anaerobia suele estar
entre el 50 y el 70 %, dando condiciones Optimas para el crecimiento y la actividad de los



microorganismos responsables de la digestion. Una humedad demasiado baja puede ralentizar el
proceso de digestion al reducir la actividad microbiana (Colmenares y Santos, 2007).

Pardmetros como el pH y la temperatura afectan directamente el proceso productivo de la digestion
anaerobia. El pH debe oscilar entre rangos de 6,5 a 7,5 para que la actividad enzimatica sea la
adecuada. Este pardmetro se ve altamente relacionado con las sustancias inhibidoras en la etapa
metanogénica (Arias, 2018).

A nivel de temperaturas existen tres digestiones distintas segiin su rango de operacion: la
psicrofilica, mesofilica y termofilica. En la psicrofilica el rango minimo oscila entre 4-10 °C, el
Optimo 15-18 °C y el maximo 20-25 °C, todos estos para un tiempo de fermentacion superior a los
100 dias. Para la mesofilica el rango minimo se encuentra entre 15-20 °C, el 6ptimo entre 25-35
°C y el maximo 35-45 °C, con un tiempo de fermentacion de 30 a 60 dias. Para el rango termofilico
las temperaturas van de 25-45 °C, el éptimo de 50-60 °C y el maximo de 75-80 °C, con un tiempo
de 10 a 15 dias de fermentacion (Allendes, 2016).

La temperatura tiene un efecto inversamente proporcional en el tiempo de retencion hidraulico
(TRH) del biodigestor, es decir, mientras la temperatura sea mayor el TRH es menor. Este
comportamiento se debe al aumento en el metabolismo microbiano, ya que temperaturas mas altas
favorecen el aumento en la tasa de crecimiento microbiano y a la reproduccion de microorganismo
anaerobios (Allendes, 2016).

En la Tabla 1 se muestran las condiciones para las diferentes etapas del proceso de digestion
anaerobia.

Tabla 1. Condiciones de temperatura y pH para las etapas de biodigestion. Adaptado de Abello
(2018)

Parametro Hidrdlisis y Acetogénesis Metanogénesis
Acidogeénesis

Temperatura (°C) 30-40 30-40 35-40

pH 55-6,5 6,0-7,0 6,5-75

2.3. Tipos de biodigestores

Como se presentd en la seccion 2.1, la digestion anaerobia se desarrolla en cuatro fases, que pueden
ocurrir secuencialmente en el mismo volumen de materia o pueden ocurrir en diferentes zonas del
biodigestor segun sea la separacion espacial del proceso. Este comportamiento depende del tipo
de biodigestor que se esté utilizando.

Se ha establecido la existencia de diferentes tipos de biodigestores clasificados principalmente por
su forma, de acuerdo con su uso y su complejidad (Abello, 2018). Segun su uso se distinguen los
siguientes tipos: discontinuos, semicontinuos y continuos. Los primeros también conocidos como
biodigestores “batch” cuentan con un flujo de operacion que se realiza en un solo lote, debido a su
manera de funcionar cada vez que el biodigestor se llena debe ser vaciado para poder iniciar el
proceso nuevamente (Aguilera, 2019).

Para los de tipo semicontinuo se debe realizar una carga de materia prima de manera diaria, este
se caracteriza por tener una produccion de biogas directamente proporcional a la cantidad de



materia prima que ingresa al biodigestor. Por su parte los biodigestores continuos son utilizados
en proyectos de mayor magnitud donde se alimenta permanentemente, por lo que es utilizado para
aguas residuales y residuos de agroindustrias (Abello, 2018).

Si se realiza una division segun la forma del biodigestor se pueden clasificar de cupula fijay de
clpula movil. Los primeros cuentan con una cupula completamente hermética que se somete a
presiones variables durante el proceso. Al ser estos de cupula fija se deben armar en una sola
estructura con materiales como ladrillos o concreto. Por su parte, los de capula mavil cuentan con
una estructura sélida fija y otra parte flotante (Aguilera, 2019).

2.4. Ingenieria del proceso de produccion de biogés

Los tipos de biodigestores mencionados en la seccién 2,3 influyen directamente en cémo se
manejan y procesan las etapas de produccion de biogéas, debido a factores como las caracteristicas
del sustrato, capacidad de procesamiento y objetivos especificos del sistema. El proceso de
produccion de biogés con fines energéticos se divide en seis etapas, que son: la recepcion o
almacenamiento del sustrato, pretratamiento, alimentacion, la biodigestion, almacenamiento del
digestado y el biogéas y, por ultimo, el postratamiento (Villarreal et al., 2021). En la Figura 1 se
muestra el diagrama de flujo que es utilizado en las plantas de digestion anaerobia.
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Figura 1. Diagrama de flujo utilizado en plantas de digestion anaerobia con fines energéticos.



2.4.1 Recepcion y almacenamiento

En esta etapa los residuos organicos o sustrato llegan a la planta, desde distintas fuentes como
granjas, plantas de procesamiento de alimentos, mataderos y estaciones de tratamiento de aguas
residuales para ser almacenados temporalmente antes de ser procesados, de esta manera se puede
dar una provisién controlada, continua y adecuada para la biodigestion. Dependiendo del tipo de
sustrato se utilizan distintos tipos de almacenamiento como silos, tanques, lagunas cubierta o
almacenamiento a granel (Allendes, 2016).

2.4.2 Pretratamiento

La etapa de pretratamiento va a depender principalmente del reactor que se esté utilizando, ademas
de las caracteristicas de la materia prima (Romero, 2020). En esta etapa se busca acondicionar la
materia prima de manera que se pueda obtener los mayores rendimientos, por lo que se basa
principalmente en proporcionar facilidad de degradacion de la materia. Para esta etapa existen
alternativas como las térmicas, quimicas, termoquimicas, fisicas y otras como tratamientos
enzimaticos (Villarreal et al., 2021). Luego de la alimentacion o pretratamiento el proceso continta
con la etapa de digestion anaerobia.

2.4.3 Alimentacioén

En esta etapa el sustrato pretratado se introduce de forma controlada en el biodigestor. Es
importante que se dé un suministro regular y uniforme del sustrato al biodigestor en este paso para
poder mantener las condiciones optimas de la biodigestion, ademas un manejo adecuado de esta
etapa asegura que los microorganismos responsables de la digestion anaerobia tengan un
suministro constante y éptimo de materia organica para conseguir mejores rendimientos en
produccién de biogas. (Allendes, 2016).

2.4.4 Digestion anaerdbica

En esta parte del proceso se da la degradacion de materia organica, en la cual microorganismos en
ausencia de oxigeno convierten un substrato en biogas y residuos de digestado (Echeverria y
Chamorro, 2018). Esta etapa se desarrolla en el reactor, por lo que es de gran importancia hacer la
eleccion correcta de este.

Dentro de los tipos de reactores se encuentra una gran division que son los de baja y alta velocidad.
Los primeros tienen la desventaja de contar con una tasa organica baja, por lo que no son adecuados
para uso energético. Por el contrario los de alta velocidad que son los mas apropiados para la
digestion anaerobia. (Salazar y Cortes, 2019). Una vez que haya sucedido la digestion anaerobia
se debe continuar con el proceso de postratamiento.

2.4.5 Almacenamiento del digestado y del biogés

El digestado y el biogas se recolectan en sistemas de almacenamiento por separado. En el caso del
digestado se almacena para su posterior tratamiento para ser utilizado como biofertilizante. El



biogéas se almacena para poder ser purificado y utilizarlo como fuente de energia (Villarreal et al.,
2021).

2.4.6 Postratamiento

En el proceso de digestion anaerobia también se generan algunas impurezas gaseosas no deseadas,
gue no permiten que se puedan utilizar el biogas para fines energeéticos. Por esta razon, la etapa de
postratamiento es de suma importancia, ya que permite que se dé la purificacion del biogéas. Los
tratamientos empleados en esta etapa se clasifican como bioldgicos y fisicoquimicos (Allendes,
2016).

El postratamiento es importante porque se protege la salud de las personas y la vida atil de los
equipos, ya que se eliminan sustancias como el &cido sulfhidrico que es toxico para el ser humano
y altamente corrosivo para los equipos. Estas sustancias también son dafiinas para el ambiente, por
lo que es importante no combustionar el biogds en crudo para evitar inconvenientes legales
(Allendes, 2016). Los gases contaminantes pueden ser eliminados o disminuir su presencia al
utilizar algin método de filtracion. Existen distintos métodos para purificar el biogas; entre ellos
la adsorcidn fisica, la separacion por membranas, separacion criogénica, conversion quimica y
procesos de oxidacion (Schroer y Remler, 2018). En la Tabla 2 se muestra los gases que se
recomiendan retirar del biogas segun su uso final.

Tabla 2. Necesidad de eliminacidn de gases presentes en el biogas. Adaptado de (Condorchem
Solutions, 2017)

Uso final H2S CO2,  Agua Siloxanos Halogenados
Combustible para vehiculos N N N N N
Caldera de vapor R NN NN N NN
Motores de cogeneracion N NN N N N
Microturbinas R NN N N N
Produccién de Metanol/H2 N NN N N N
Inyeccion a la red de gas natural N N N N N

N: Necesario R: Recomendado NN: No necesario

El biogas producido y purificado en esta etapa, tiene muchas aplicaciones energéticas,
proporcionando una fuente de energia renovable y reduciendo la dependencia de combustibles
fosiles.

2.5. Usos y aplicaciones del biogas

Como muestra la Figura 2 el biogéas tiene diversos usos como biocombustible, por ejemplo, se
puede utilizar para generar calor, electricidad o utilizarse en sistemas de transporte. La electricidad
se obtiene al utilizar el biogas como combustible en motores de combustion interna, ademas puede
ser quemado para generar calor en calderas o puede utilizarse el gas para uso domestico, ya sea
solo o mezclado con gas natural (Abello, 2018).

En sistemas de transporte, este gas puede servir para suministrar o alimentar una estacion que
posteriormente abastecera vehiculos. Una de las grandes ventajas de este uso es la reduccion de
CO- producido por kildmetro que se recorre (Schroer y Remler, 2018).



Fuente

Limpieza

Utilizacion

Uso final

GRS

v

Limpieza inicial
Eliminacion de particulas
Vapor de agua

h 4

")

Acondicionamiento
Eliminacion de sulfuro de hidrogeno
Separacion de didxido de carbono
Remocion de siloxanos
Eliminacion de amoniaco

el

v

]
h
A

h

Uso directo
Calderas
Hornos
Industria

Cogeneracion
Motores
Tubirnas

Productos de GNS
Biometano

Incorporacion a la
red de gas natural

v
Energia térmica

"

— |

Electricidad

Produccion de GNC,
GNL
Combustibles para
vehiculos

|

Energia mecanica

Figura 2. Aplicaciones del biogas y sus tratamientos. Adaptado de Abello (2018).

2.6. Riegos y seguridad en el biogés.

Los procesos de digestion anaerébica mencionados en la seccion 2.4 conllevan riesgos que deben
gestionarse adecuadamente para garantizar seguridad en las operaciones. Por esto es importante
considerar protocolos de monitoreo y control, seguridad y practicas adecuadas de manejo. Como
lo muestra la Tabla 3 el biogas es un gas altamente explosivo.

El rango explosivo de un gas hace referencia a la concentracion en el aire dentro de la cual este
gas puede encenderse y causar una explosion (INTECO, 2020). Esto significa que, si la
concentracion de biogas en el aire se encuentra entre 6 y 22 %, puede explotar si hay una fuente
de ignicidn presente. En el caso de que el porcentaje de biogas presente en el aire sea menor a 6 %
0 mayor a 22 % la explosién no ocurriria.

Tabla 3. Comparacion de caracteristicas del biogas y otros gases. Adaptado de (INTECO, 2020)

Parametro Unidad Biogas (60%  Gas natural Propano Metano Hidrogeno
CHJ)

gempeﬁ?ﬁum oC 700 650 470 600 585

e ignicion

Rango % 6-22 44-15  17-109 44-165 4,77

explosivo
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El biogas producido en el proceso de digestion anaerobia contiene componentes como el metano,
que son inflamables y pueden dar lugar a explosiones si se encuentran en concentraciones altas
junto con una fuente de ignicién, como chispas eléctricas o flamas. Es fundamental comprender
estos riesgos y tomar medidas de seguridad adecuadas para prevenir accidentes graves. En Costa
Rica ya se han presentado accidentes de este tipo. En la Figura 3 se muestra una explosion
ocasionada por una descarga eléctrica natural, la cual impacto el reservorio de biogéas de la planta.
Esta imagen fue captada desde el Aeropuerto Internacional Juan Santamaria, Costa Rica.

Figura 3. Explosion en reservorio de biogas en una planta de digestién anaerobia costarricense
(Sénchez, 2024).

2.7. Problemas en los componentes de biodigestores

Los sistemas de biodigestion anaerdbica al ser estructuras complejas pueden enfrentarse a una
variedad de fallos que comprometen su funcionamiento adecuado. Segin SARPA-FIRCO (2009)
las principales problematicas identificadas en sistemas construidos incluyen la inhibicion en el
proceso de biodigestion, las fugas, la falta de mantenimiento y las averias en los equipos.

2.7.1 Fallas en equipos

En el proceso de digestion anaerobia, los equipos que pueden presentar fallas van a depender de
factores como el disefio de la planta, tipo de sustrato, condiciones operativas y escala (Lugo,
Torres, y Lugo, 2012). Sin embargo, los sistemas 0 equipos que experimentan problemas con
mayor frecuencia son: el sistema de mezclado, sistema de calefaccion, sistema de control de
temperatura, sistema de control de pH, sistema de recoleccion y tratamiento de biogas, sistema de
alimentacion, sistema de filtrado y fallas en el motogenerador (SARPA-FIRCO, 2009).

11



2.7.2 Fugas en el proceso de produccion de biogas

Las fugas son una preocupacién comun en los sistemas de biodigestion y pueden manifestarse en
diferentes areas del sistema, incluyendo tuberias, la cubierta de geomembrana y sus anclajes. Es
crucial identificar y abordar cualquier fuga potencial para garantizar el funcionamiento éptimo y
la integridad del sistema (Lugo, Torres, y Lugo, 2012).

2.7.3 Inhibicion del proceso de digestion anaerobia

Los procesos de inhibicion en el proceso de biodigestion pueden ser causados por diversos
factores, como la acumulacion de acidos grasos volatiles y amoniaco, pH extremo, presencia de
compuestos toxicos y temperaturas extremas.

Estos factores pueden afectar negativamente la actividad microbiana en el biodigestor, lo que
resulta en una disminucion de la produccion de biogds. Ademas, una nula gestion de la
alimentacion y salidas del biodigestor pueden generar desequilibrio en la relacién entre los
sustratos orgénicos y los microorganismos (Valenti, Porto, Selvaggi, y Percorino, 2018).
Asimismo, se pueden dar acumulacién de sélidos que disminuyen el volumen de trabajo del reactor
lo cual afecta directamente la cantidad y composicion del biogés. Es crucial identificar y abordar
estas inhibiciones para mantener un funcionamiento eficiente del sistema de biodigestion
anaerdbica y garantizar una produccion 6ptima de biogas (Moguel, 2018).

La inhibicién por amoniaco sucede por la degradacion de proteinas y compuestos nitrogenados
dentro del proceso de digestion anaerobia, estos procesos pueden inhibir la produccion de biogas
debido a una disminucién en el pH y altas concentraciones que llegan a ser toxicas para las
bacterias metanogénicas. La inhibicion por &cidos grasos se desarrolla por la acumulacién de &cido
acetico, propionico y butirico en las fases acidogénica y metanogénica, su principal consecuencia
es la disminucion en el pH (Lugo, Torres, y Lugo, 2012).

El acido sulfhidrico también tiene un alto potencial de inhibicién dentro del proceso, ya que es
altamente tdxico para los microorganismos anaerobios. Asimismo, algunos metales pesados como
el cobre, zinc, mercurio y cadmio pueden inactivar enzimas esenciales en el proceso de la
biodigestion. A su vez, se puede dar inhibicidn por la presencia de detergentes, sales y sustancias
toxicas, dado que las membranas celulares de los microorganismos son deterioradas (Schréer y
Remler, 2018).

2.7.4 Problemas de mantenimiento

Las plantas de digestion anaerobia, por la complejidad de sus sistemas, deben contar con un plan
de mantenimiento. EsS comun observar, especialmente en plantas mas pequefias 0 menos
desarrolladas, que el mantenimiento puede ser reactivo en lugar de proactivo, lo que significa que
las acciones de mantenimiento se realizan en respuesta a problemas o fallas que surgen durante la
operacion. Mantener un mantenimiento preventivo y correctivo ayuda a garantizar que los equipos
y componentes funcionen de manera eficiente y segura, lo que contribuye a la produccién continua
de biogas y bioabono (Al Seadi et al., 2008).
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Ademas, el mantenimiento regular ayuda a prevenir la aparicion de problemas y reduce el riesgo
de fallas inesperadas que podrian causar interrupciones en el proceso de digestion anaerobia.
También puede prolongar la vida util de los equipos y minimizar los costos de reparacién a largo
plazo. Los equipos o componentes que deben contar con un mantenimiento continuo son las
tuberias, el quemador o antorcha, el moto generador, la geomembrana y la extraccion de solidos
(SARPA-FIRCO, 2009).

2.8. Evolucion de los diagndsticos en la digestion anaerobia

Los diagnosticos principalmente funcionan como una herramienta que de forma sistematica y
ordenada recopilan informacion de importancia para realizar una tarea, proyecto o actividad. Sirve
para detallar procedimientos y procesos especificos, lo que permite que las personas tengan una
capacitacion simple sin tener mayor conocimiento del tema. Es comun que los diagndsticos existan
para optimizar procesos Yy en este caso al tratarse de una tecnologia poco conocida por muchas
personas en el pais, puede ser de gran ayuda para iniciar proyectos (Vergara, 2017). Ademas, es
de conocimiento las grandes pérdidas econdmicas y de produccion, debido al personal poco
capacitado en las plantas, lo cual puede mejorar al realizar diagnosticos periédicos dentro de las
plantas (Allendes, 2016).

Actualmente existen diagnosticos para el disefio y funcionamiento de biodigestores a nivel
internacional; sin embargo, ninguno de estos contempla parametros técnico-cientificos para el
funcionamiento éptimo, asimismo en Costa Rica no existe un diagndstico dirigido a esta tecnologia
(Botero y Preston, 1987; Consultoria e Inversiones CABAL S.A, 2014; Hilbert, 2019; FAO, 2019;
Romero, 2020; Villareal et al., 2021). La mayoria de estos diagndsticos explican de manera general
el funcionamiento de las plantas; es decir, plasman la teoria, pero no exponen cémo aplicarla y
desarrollarla ante distintos problemas que puedan surgir a lo largo del proceso.

Por otra parte, los diagnosticos existentes se enfocan en rendimiento a nivel de produccion de
biogas desde el punto de vista quimico y bioldgico, por lo que dejan de lado la parte operativa y
no contienen informacion de todos los equipos necesarios para un funcionamiento y produccién
adecuada, por ejemplo, bombas, tuberias, valvulas, reactores, motores, manémetros y estructuras
de almacenamiento.

Otro factor de gran importancia es el postratamiento, ya que los diagnosticos existentes no cubren
la generacion de los gases toxicos en el proceso (Botero y Preston, 1987; Consultoria e Inversiones
CABAL S.A, 2014; Hilbert, 2019; FAO, 2019; Romero, 2020; Villareal et al., 2021).

Por otro lado, la integracion de normas dentro de los diagndsticos que establezcan los requisitos
minimos para el disefio, operacion y mantenimiento en plantas de digestion anaerobia, permiten
mejorar el rendimiento operativo promover sostenibilidad y aceptacion de esta tecnologia en el
mercado. En la siguiente seccidén se presentan algunas de las normas que funcionan como
instrumento para diagnosticar plantas de digestién anaerobia.

2.8.1 Normas INTE E56:2020, INTE/ISO 20675 e INTE/ISO 22580

Las normas dentro de un proceso productivo permiten estandarizar y garantizar efectividad. En el
caso de la produccidon de biogas, existen normas que buscan identificar y corregir problemas que

13



se puedan dar a lo largo del proceso. Estas normas son la INTE E56:2020, INTE/ISO 20675:2019,
INTE/ISO 22580:2020.

La norma INTE E56:2020 “Requisitos minimos para las plantas de biogas de escala mediana y
grande y sus componentes asociados”, establece los requisitos minimos para el funcionamiento,
construccién, disefio, puesta en marcha, mantenimiento e inspeccion de sistemas de produccién de
digestion anaerobia para aprovechamiento de biogas. Esta norma utiliza de referencia las normas
INTE/ISO 20675 e INTE/ISO 22580, la misma fue aprobada el 5 de octubre del 2020 y se clasifica
dentro del sector de energia (Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica [INTECO], 2020).

La norma INTE/ISO 20675:2019 “Términos, definiciones y esquema de clasificacion para la
produccion, acondicionamiento, mejoramiento y utilizacion de biogas”, contiene las principales
definiciones de términos y clasificaciones relacionadas con la produccién de biogas, gasificacion
de biomasa, acondicionamiento de biogas, utilizacion y mejoramiento de este. Esta norma fue
aprobada el 29 de junio del 2019 y se clasifica dentro del sector de energia (INTECO, 2019).

Lanorma INTE/ISO 22580:2020 “Antorchas para la combustion de biogas”, este es un documento
aplicado al disefio, fabricacion, instalacion y operacion para la combustion de biogas. Esta norma
utiliza como referencia las normas ISO 13577-2:2014, 1SO 13577-4, 1SO 16852, INTE/ISO
20675:2019, 1SO 23551-1, IEC 60730-2-5, IEC 60730-2-6, IEC 62305-2, IEC 60079-10 -1, la
misma fue aprobada el 21 de noviembre del 2020 y se clasifica dentro del sector de energia
(INTECO, 2020).

2.8.2 Pruebas de potencial de biometano (PBM)

Las pruebas de potencial de biometano son ensayos que evalUan la capacidad de un sustrato para
generar biometano mediante la digestion anaerobia. Estas pruebas permiten la cuantificacion de
productividad de biogas, biodegradabilidad de la materia, rendimiento de conversién a metano y
comportamientos inhibitorios dentro del proceso; pudiéndose utilizar igualmente para monitorear
sistemas a gran escala, para la evaluacion de la idoneidad del sustrato, la optimizacion de las
condiciones de proceso y la reduccion de riesgos y costos asociados con la implementacion de
sistemas a gran escala (Ortiz y Carvajal, 2023).

Las PBM se realizan en laboratorios y constan de varias fases. En la primera etapa, se prepara el
sustrato adecuadamente, incluyendo su trituracién y homogeneizacion. Posteriormente, el sustrato
se introduce en un reactor anaerobio controlado para iniciar la fermentacién microbiana. Durante
este proceso, se monitorean diversos pardmetros, como la produccion de biogas, la temperatura,
agitacion, acidez y la composicion del biogds. Una vez finalizada la digestion anaerobia, se
analizan los resultados obtenidos para evaluar la cantidad y calidad del biogas producido.

2.8.3 Modelo de Gompertz

Los modelos de prediccion, como el de Gompertz, ofrecen herramientas para comprender el
comportamiento de las fases en la digestion anaerobia mediante una regresion no lineal (Blanco y
Pefia, 2019). Este modelo explica la cinética del proceso, incluyendo la produccion maxima de
metano, la tasa de produccién maxima y la fase de letargo que indica la transformacion del sustrato
y su relacion con la generacion de biogas. Ademas, estos modelos se ajustan eficientemente a las
curvas de crecimiento tipo "s", siendo Utiles incluso con pocos datos. Tienen la ventaja de que
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pueden explicar la cinética de crecimiento bacteriano en el proceso de digestion anaerobia con
correlaciones de hasta el 97 %, esto permite seleccionar las condiciones de operacién 6ptimas en
un sistema (Solarte, Mariscal, y Aristizabal, 2017).

El modelo de Gompertz identifica tres etapas en las graficas de produccion de biogas. La fase
inicial de rapido arranque o de latencia, se caracteriza por un rapido incremento en la produccion
de biogéas. Durante este periodo, las bacterias metanogénicas comienzan a colonizar el sustrato y
a descomponer la materia organica, lo que conduce a una liberacién rapida de biogas (Ldpez,
Barron, Franco, Paz, y Pérez, 2021). En la fase de crecimiento exponencial, la actividad microbiana
alcanza su punto maximo y la produccion de biogds aumenta significativamente con el tiempo,
durante esta fase la tasa de aumento en la produccion de biogas es alta. A medida que progresa el
tiempo, la tasa de aumento en la produccion de biogas comienza a disminuir, marcando la fase de
desaceleracion o estacionaria. La descomposicion de la materia organica se ralentiza y la
produccidn de biogas alcanza un maximo, luego se estabiliza o disminuye gradualmente (Parra 'y
Alexis, 2014).

Este modelo se puede utilizar para parametrizar las pruebas de PBM, ya que brinda una descripcion
del crecimiento microbiano en un tiempo especifico, lo cual permite determinar la tasa maxima de
produccion de biometano e identificar procesos de inhibicion. Esto es importante, dado que, con
estos resultados se pueden ajustar condiciones dentro del biodigestor para que la adaptacion de los
microorganismos sea la correcta, ademéas se puede mejorar la disponibilidad de nutrientes y
optimizar condiciones operativas.

2.8.4 Metodologia de analisis modal de fallos y efectos (AMFE)

La metodologia del Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE) se destaca por su versatilidad y
utilidad en diversos &mbitos. Ofrece una comprension detallada de las actividades realizadas, la
deteccidn de posibles fallos y sus impactos, y la implementacion de medidas para garantizar un
funcionamiento seguro y eficiente de los servicios o procesos (Ramirez, 2021).

Este enfoque permite identificar los potenciales modos de fallo en sistemas, productos u
operaciones, asi como las caracteristicas criticas que requieren una atencion especial para prevenir
0 detectar tales fallos. Se pueden distinguir distintos tipos de AMFE, como los enfocados en
sistemas, disefio, procesos, servicio y software (Castillo y Michalus, 2023).

En la Figura 4 se muestra el procedimiento a seguir para la aplicacion de la metodologia AMFE.
En esta metodologia inicialmente se debe definir la cadena de suministro, es decir, se debe
determinar qué sistema, proceso o producto se va a analizar. Seguidamente se debe describir el
sistema para determinar los componentes o etapas principales, ademas de las funciones y
operaciones del proceso. Luego se deben de identificar los modos de falla, es decir, la manera
especifica en que un componente, sistema o proceso puede fallar. Despueés se deben especificar los
efectos de estos modos de falla junto con las causas potenciales. Luego se debe determinar el nivel
de gravedad, frecuencia y detectabilidad, para generar el valor del nimero de prioridad de riesgo
(NPR). Basado en este numero de prioridad de riesgo se priorizan los modos de falla con NPR mas
altos y se desarrollan acciones correctivas junto con la definicion de personas responsables. Por
altimo, se deben llevar a cabo las acciones correctivas propuestas y calcular el nuevo NPR para
ver si ha habido una mejora.
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Figura 4. Procedimiento de aplicacion de la AMFE. Adaptado de Castillo y Michalus (2023).

La metodologia AMFE permite estructurar, de una manera clara, documentacién que asegure que
las acciones correctivas sean implementadas y mapeadas, segun su nivel de prioridad y criticidad.
En el proceso de biodigestion la metodologia AMFE puede ayudar a optimizar etapas, priorizar
medidas correctivas, incluir mejoras en el disefio del proceso y se pueden introducir controles de
calidad que no se tengan contemplados.

3. METODOLOGIA

3.1 Objetivo 1: Desarrollo de la guia de inspeccion

Con el fin de reunir la informacion necesaria para el desarrollo de la guia de inspeccion como
herramienta de diagndéstico se utilizaron medios de recoleccidén primarios y secundarios. Como
parte de las fuentes primarias se utilizaron articulos de publicaciones periodicas, normas técnicas,
tesis, manuales operativos y reportes de asociaciones.
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La revision documental fue de tipo exploratoria y descriptiva, esto permitio la comprension de los
detalles que conlleva todo el proceso de digestion anaerobia, sus caracteristicas técnicas y
bioquimicas y cada uno de los parametros que impactan la produccion de biogas (Reyes, 2017).
Luego de obtener las fuentes de recopilacion de informacion necesaria se verifico que todos los
documentos reunidos estuvieran completos, actualizados y correctos.

El desarrollo de la guia de inspeccion se llevo a cabo por medio de tres fases, las cuales se muestran
en la Figura 5.

« Definicion de problema
« Enfoque de la investigacion

« Acotamiento y revision de fuentes
« Extraccion de informacion necesaria

« Seleccion de herramientas para manejo y
procesamiento de datos

« Ordenamiento y sistematizacion de la
informacion

Figura 5. Fases metodoldgicas para desarrollo de la guia de inspeccién.

3.1.1 Fase 1: Revision documental

Como parte de la fase 1 se inici6 definiendo el problema, debido a que se quiere evaluar la
eficiencia de revalorizacion de residuos en el pais, y asi determinar oportunidades de mejora en el
proceso de produccion de biogas, se deben de comprender y estudiar todos los parametros que
pueden volver critico el proceso. Esta revision documental permitié conocer los antecedentes
técnicos, quimicos y bioldgicos de proceso de digestién anaerobia, ademas del funcionamiento
correcto de las plantas. Asimismo, se dio un enfoque de la investigacion descriptivo, ya que este
proyecto requiere todos los detalles del proceso y esta modalidad permite tener un total
entendimiento de cada etapa. Dentro de esta fase se utilizd como filtro de informacion el uso de
palabras claves que permitieran encontrar la informacion correcta.

3.1.2 Fase 2: Curacion de informacion

En la fase 2, se inici0 por acotar y revisar las fuentes bibliograficas. La mayor parte de la
informacion final utilizada en la herramienta se sintetizo de las normas INTE E56:2020, INTE/ISO
20675 e INTE/ISO 22580, ademas de algunos manuales operativos, articulos cientificos y tesis.
En todas las fuentes utilizadas (Tabla 4) se hizo extraccién de la informacion mas relevante y
pertinente para la elaboracion de los puntos de evaluacion, lo que permitié tener una depuracion
inicial.
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Tabla 4. Fuentes consultadas para definir parametros criticos del proceso de biodigestion.

Parametros
Quimico/Biologico Técnicos Operacionales

oH DQO ST/ TRH T Tuberias/ Riesgos Slste_mas/
Equipos

Cita

5\ accesorios

(Botero y Preston, X
1987)

(FAO, 2011) X X X X X
(Alvarez y
Duque, 2014)
(Machorro y
Méndez, 2011)
(FNR,2012)
(INTECO, 2019)
(INTECO, 2020)
(Galvis y Rivera,
2013)
(Cubero, 2011)
(Doroteo, 2012)
(Garzon, 2011)
(Gonzalez, 2015)
(Jiménez, 2014)
(ONU,2019)
(Carrasco, 2015)

XX XX X XX

X XX X X

X XX X X

X XX X X X
X XX X X X
X X X X X X
X

XXX X X X

X
X

Las tesis, articulos y manuales se utilizaron como referencia de datos que son cruciales en el
funcionamiento de las plantas. La mayoria de estos datos brindan un respaldo a la informacién
utilizada de las normas, para asi poder optimizar la herramienta con valores tedricos.

3.1.3 Fase 3: Disefio y elaboracién de la herramienta

Para el desarrollo de esta fase se inicié con la eleccion de Microsoft Excel como el programa de
edicion y procesamiento de los datos. Debido a que se buscaba que la herramienta sea de facil uso
y que se pueda comprender sin complicaciones se realiz6 una division de la informacién en
secciones (Figura 6). Cada seccién de estas se colocd en una hoja de Excel aparte para mantener
una organizacion adecuada. Para la eleccion de cada una de las secciones y su ordenamiento se
considerd el flujo de cada una de las etapas para produccion de biogéas, con el fin de mantener una
continuidad a la hora de aplicar la herramienta en planta. A su vez, para mayor facilidad se
utilizaron listas desplegables en algunos de los criterios de evaluacién dentro de la herramienta,
estas listas permiten elegir la categoria a la cual se ajusta mejor el biodigestor que se esté
inspeccionando. Ademas, se utilizaron listas para crear vinculos con los criterios de la metodologia
AMFE vy asi determinar que los valores de pardmetros medidos se encuentren en los rangos
esperados.
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Figura 6. Division de informacion y secciones en la herramienta.

Para lograr un adecuado uso de la herramienta se utilizaron botones programados que
redireccionan a cada una de las secciones, estos botones se posicionaron en la parte superior de
cada hoja para que sean de facil visualizacion. En el espacio de la herramienta utilizado para
recolectar la informacion especifica de cada planta, se adicionaron cuatro columnas para indicar
las observaciones, el nivel de gravedad, la frecuencia y la detectabilidad de las fallas. Lo anterior
con el fin de que sea mas facil para el evaluador tomar nota de aspectos importantes en campo y
poder asignar un nivel de gravedad inmediato de la falla o el incumplimiento de algin punto. Para
establecer un valor correcto en la gravedad y detectabilidad se agreg6 a la herramienta una tabla
que contiene los criterios de seleccidn y su valor correspondiente.

Dentro de la herramienta se agregaron graficos en cada seccion que incluyen el nivel de
cumplimiento y el nivel de gravedad. El grafico de nivel de gravedad utiliza clasificadores como
“Muy Bajo”, “Bajo”, “Moderado”, “Alto” y “Muy Alto” para determinar el porcentaje de criterios
que se catalogan en cada una de estas clasificaciones. A su vez, se considero ver reflejado los
parametros que tienen mayor impacto en la produccion de biogas, por lo que se utilizé una escala
de severidad, donde uno corresponde a parametros de poco impacto y dos a parametros de alto
impacto. De esta manera los parametros de alto impacto al ser multiplicados por dos siempre
tendran mayor proporcion de gravedad y sera reflejado en el grafico elaborado para ello.
Asimismo, dentro de la herramienta cada criterio es clasificado como “No cumple”, “Cumple” o
“No Aplica”, con ayuda de esta informacion se realiza el célculo del porcentaje de criterios que
cumplen o no cumplen. Este porcentaje es mostrado en el grafico de cumplimiento en cada seccion
analizada.
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Debido a que ninguna norma incluye especificaciones para determinar la calidad del biometano,
en la herramienta se agregan secciones especificas para cuantificar parametros claves. Estos
parametros indican la cantidad y calidad de biogas que se puede generar en una planta en especifico
segun sus caracteristicas de funcionamiento, para ello se considera la demanda quimica de
oxigeno, pH, andlisis de solidos volatiles, sdlidos totales y distribucion de gases presentes en el
biogés. Dentro de la guia de inspeccion elaborada, se contempld implementar la metodologia
AMEFE para poder identificar las fallas potenciales presentes en las plantas, ademas para evaluar
riegos y asi desarrollar medidas preventivas o procesos de mejora continua.

3.2 Objetivo 2: Diagnostico

3.2.1 Eleccidn de las plantas de digestion anaerobia

La seleccion de las plantas de digestion anaerobia para el diagnostico fue realizada mediante el
estudio de una base de datos proporcionada por ASOBIOGAS (Tabla 5y Tabla 6). Se identificaron

452 biodigestores distribuidos a lo largo del territorio nacional. Dentro de estos datos se
identificaron 222 plantas relacionadas a una actividad productiva.

Tabla 5. Filtro inicial para seleccion de plantas de digestion anaerobia. Fuente: ASOBIOGAS.

Escala Tipo de Biodigestor Cantidad
Escala mediana - Bolsa 266
Mediana Escala mediana - Laguna cubierta 25
Escala mediana - Prefabricado 143
Industrial Escala .industr.ial -CSTR 6
Escala industrial - UASB 12

CSTR: Reactor continuo de tanque agitado.
UASB: Reactor anaerobio de flujo ascendente

Tabla 6. Datos sobre categorias de seleccion para plantas de digestion anaerobia. Fuente:
ASOBIOGAS.

Tipo de Biodigestor

Actividad Escala Industrial Escala Mediana Totales
Café 4 1 5
Palma aceitera 1 1 2
Porcino 1 104 105
Vacuna - 64 64
Avicola - 1 1
Cafa 1 - 1
Urbano 1 27 28
Mataderos 2 2 4
Aguas Agroindustriales - 1 1
Aguas industriales 8 3 11
Desconocido - 230 230
Totales 18 434 452
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Se seleccionaron cuatro plantas considerando las categorias de escala, volumen y tipo de
biodigestor. Adicionalmente, se considerd que el sistema estuviera operando con normalidad. En
la Figura 7 se muestran las plantas seleccionadas con sus respectivos tipos de sustrato y tipo de
biodigestor.

Figura 7. Plantas seleccionadas y sus tipos de sustratos.

3.2.2 Seleccion de puntos de muestreo

Como se describié anteriormente, existe gran diversidad en las plantas de digestion anaerobia
seleccionadas, ya que poseen un funcionamiento y etapas diferentes debido a la naturaleza del
sustrato y volumen del biodigestor. Este funcionamiento diversificado condujo a que los puntos
de muestreo en cada planta fueran seleccionados segun el disefio y sitios aptos para obtener una
muestra homogénea.

Como se mostro en la Figura 7 todos los sustratos son diferentes, por lo que su movimiento dentro
del sistema depende directamente de su naturaleza. En las plantas de escala mediana debido a la
facilidad, las muestras del afluente fueron tomadas desde el tanque de recepcion de materia prima.

Por otra parte, las muestras de las plantas de tipo industrial se recolectaron directamente de la
tuberia que conduce el material al biodigestor. En el caso de la planta de industria céarnica los
desechos del matadero y los lodos primarios se conducen por una misma tuberia. Sin embargo, la
sangre por sus caracteristicas debe ser inyectada directamente al biodigestor por una tuberia
exclusiva, por lo que la muestra fue tomada por separado y se realiz6 la mezcla junto con las otras
entradas en el laboratorio de bioenergia.

Respecto a las muestras del efluente, en las plantas de escala mediana se recupero el efluente
directamente del biodigestor por medio de una tuberia. Asimismo, en las plantas de escala
industrial se tomaron las muestras desde los tanques de almacenamiento del digestado.
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3.2.3 Recolecciodn de datos y toma de muestras

La recoleccion de los datos necesarios para completar la herramienta y realizar el diagndstico
fueron tomados de forma presencial y fueron digitalizados en campo. Los datos especificos
relacionados a la operatividad de las plantas fueron consultados a la persona encargada.

Se realizaron tres muestreos simples para cada planta entre julio y septiembre de 2023. Para
recolectar las muestras en los biodigestores, se agité el efluente o afluente con un agitador manual.
En algunas plantas, se usé un muestreador con brazo extendido debido a la dificultad de acceso a
los puntos de recoleccion.

Las muestras del afluente y efluente se tomaron directamente de los tanques de almacenamiento o
de las tuberias, segun lo permitiera las condiciones de la planta. En cada visita, se recogieron 3 kg
de muestra de efluente y 3 kg de muestra de afluente. Se elimind todo el material inorganico, como
piedras, ramas 0 musgo, que pudiera afectar los resultados. Luego, las muestras se mantuvieron en
una hielera a 4 °C antes de almacenarlas en el laboratorio para su posterior analisis.

Para cada visita se contempld un tiempo de separacién de tres a cuatro semanas entre si, con el fin
de realizar un muestreo en condiciones de operacion diferenciado. También se consideraron
circunstancias especificas de la planta como horarios de trabajo y funcionamiento.

3.2.4 Caracterizacion y analisis fisicoquimico de afluentes y efluentes

3.2.4.1 Demanda quimica de oxigeno (DQO) y pH

La demanda quimica de oxigeno se determiné utilizando la metodologia planteada por American
Public Health Association (APHA) (1989). Las muestras del afluente y el efluente se diluyeron
con agua destilada de modo que se mantuvieran en un rango de 5 mg/L a 1500 mg/L de DQO,
debido a que es el rango de medicion que permite el reactivo utilizado para los ensayos. Los
factores de dilucién para el DQO se calcularon utilizando los datos de solidos volatiles en cada
muestra como referencia.

En tubos de 10 ml con tapa de rosca se coloco 2 ml de la muestra diluida (Figura 8). Para cada
muestra este ensayo se realizo por triplicado. Con ayuda del equipo modelo DRB200 marca HACT
LTV las muestras se mantuvieron a una temperatura de 150 °C por 2 horas, luego se dejaron enfriar
para posteriormente realizar la medicion de absorbancia de las muestras utilizando el colorimetro
modelo DR900 marca HACH.
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Figura 8. Tubos de ensayo para pruebas de DQO después de salir del horno.

Para la medicion de pH se utilizo el estdndar INTE/ISO 10523:2016 y el equipo modelo H1 2211
marca HANNA previamente calibrado. Con el fin de asegurar la homogeneidad, se colocaron 50
ml de la muestra en un beaker a temperatura ambiente y se utilizdé una pastilla magnética para
mezclar durante 15 s antes de tomar las mediciones.

Las mediciones de pH para las muestras frescas, predigestion y postdigestion se realizaron en un
rango de 72 horas después de ser recolectadas. Esto con el fin de obtener datos semejantes a las
condiciones del biodigestor y los PBM.

3.2.4.2 Solidos totales y volatiles

Para la medicion de los sélidos volatiles y sélidos totales se utilizé el método 2540 de Standard
methods for examination of water and wastewater presentado por APHA (1989). Se realizaron en
el laboratorio de Bioenergia de la Escuela de Biosistemas de la Universidad de Costa Rica.

La caracterizacion de las muestras frescas se realizé en un rango no mayor a 48 horas después de
ser recolectadas. Para realizar los ensayos se colocaron inicialmente los crisoles en el horno para
un proceso de limpieza durante 15 min a una temperatura de 105 °C. Luego se pesaron las muestras
con ayuda de una balanza analitica Sartorius con una legibilidad de 0,1 mg. Para las muestras en
las cuales el contenido de solidos visibles era moderado se utilizé un volumen de 30 ml, mientras
que se utilizé 10 ml para las muestras con contenido de solidos visibles alto.

En el horno de convencion forzada marca JEIO TECH modelo OF-22GW se realiz6 el secado de
las muestras a 105 °C por 24 h para determinar el contenido de materia seca. De manera
complementaria se midi6 el contenido de cenizas y solidos volatiles por medio de ignicion en la
mufla marca Yamato modelo FO810CR a una temperatura de 550 °C por un tiempo de 6 h. Estos
datos de caracterizacion fueron medidos por triplicado y los valores con un error estandar promedio
mayor al 15 % se descartaron segun lo establecido en la metodologia APHA (1989). Asimismo,
los ensayos que pasaran el valor limite establecido para el error fueron repetidos.

Después de finalizar la recoleccion de datos de la caracterizacién se utilizé la ecuacion (1), para
calcular el valor de sélidos totales y solidos volatiles.

(A-B) x 10°

SToSV = (1)

Vmuestra
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Donde, ST son los solidos organicos e inorganicos en mg/L que quedan después de evaporar toda
el agua de una muestra, SV son la fraccion de solidos totales en mg/L que se evaporan cuando la
muestra se calienta a temperaturas altas, A es la masa residual de la muestra en g después del
secado a 105 o0 550 °C + la masa del crisol en g, B es la masa del crisol en g. Vmuestra €S €l volumen
en mL de la muestra colocada en el crisol.

Para el caso de la predigestion y postdigestion en ensayos PBM, se realizé el clculo de consumo
de sélidos totales y sélidos volatiles como se muestra en la ecuacion (2) y ecuacion (3).

AST = STyre — SThos )

ASV = Sv;are - SVpos 3)

Donde AST y ASV representan el consumo de solidos totales y volatiles en mg/L, ST, Y SVyre

son el promedio de solidos totales y volatiles en mg/L de las muestras de predigestion. ST, Y
SV,0s sON el promedio de solidos totales y volatiles en mg/L de las muestras de posdigestion.

3.2.4.3 Parametrizacion de produccion de metano de diferentes materias primas

Las pruebas de potencial de biometano (PBM) se realizaron siguiendo la metodologia realizada
por Faivor y Kirk (2011) validada en el laboratorio de Bioenergia por Solano (2020). Se prepararon
mezclas de 300 g que incluye el indculo (60 g), la muestra y agua destilada. De estos 300 g se
utilizaron 150 g para introducir en una botella con un tapdn tipo septum para mantener en
condiciones anaerobias y para simular un reactor tipo batch (Figura 9). Luego de ser sellada la
botella se utilizé nitrogeno para desplazar el oxigeno dentro de la misma y asi favorecer a la
atmdsfera anoxia. Estas botellas se almacenaron una incubadora marca Yamato modelo IC603CR
(Figura 10) a 37 °C durante 720 horas. Durante este tiempo se realizaron mediciones diarias de
biogas con ayuda de una jeringa. Con los 150 g de mezcla restante se realizaron pruebas de
predigestion, las cuales incluian sélidos totales, sélidos volatiles y pH. Al pasar las 720 horas del
ensayo, se realizaron pruebas de postdigestion utilizando parte del digestado de los reactores, las
cuales incluian sélidos totales, sélidos volatiles y pH.

Figura 9. Biorreactor tipo batch utilizado en el laboratorio.
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Figura 10. Biorreactores en condiciones contraladas dentro de incubadora.

La cantidad de sustrato a mezclar se obtuvo por medio de la ecuacion (4), de manera que la relacion
de sélidos volatiles entre el sustrato y el inoculo sea de 2:1 (Chynoweth , Turick, Owens, Jerger,
y Peck, 1993). En el caso de la planta de industria vacuna, debido a que los datos de solidos
volatiles se mantenian muy bajos, esta relacion de 2:1 se modificé a una relacion 10:1 en todas las
repeticiones.

SV/SV — (Minscuto*SVinsculo) _ 2 (4)

(Msystrato*SVsustrato)

Donde Minsculo €5 la masa del indculo (60 g), SVinsculo €S €l contenido de solidos volatiles en mg/kg
del indculo, SVsustrato SON l0s s6lidos volatiles en mg/kg del sustrato y msustrato €S la masa en g del
sustrato que se requiere conocer.

Para el caso de la planta de la industria céarnica, debido a sus condiciones de operacion, fue
necesario realizar dos tipos de mezclas para determinar cual generaba mejores resultados de
productividad. Esta planta recibe diariamente una cantidad aproximada de sangre que se mantiene
en el rango de una o dos tanquetas, lo que representa 1,22 m®y 2,44 m? respectivamente, por esto
las pruebas de potencial de biometano se realizaron para ambas condiciones.

Con las mediciones diarias de biogas se realiz6 el calculo de produccién teérica de metano, para
esto se calcul6 el biogas acumulado con la ecuacion (5).

Vacumutado = Zgzo Vaiario (5)

Donde Vacumutado €S €l volumen de gas acumulado (ml), ¢ son 720 horas y Vaiario €S la medicion
de la produccion de biogas medida diariamente (ml).

Para el calculo de productividad se siguio la ecuacién (6).

i (Vacumuiado—V control) * 1000 (6)

P, sustrato —
(VSsustrato*Msustrato)

Donde Psustrato €5 la productividad de biogas de la muestra del sustrato (L/[kg iniciales de SV]),
Vacumulado €5 €l volumen acumulado del gas producido (ml), Vcontrol denota el volumen
acumulado promedio producido por los reactores control, VSsustrato €S €l contenido de sélidos
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volatiles en la muestra del sustrato (mg/kg), y msustrato representa la masa de muestra del sustrato
agregada a la botella serum (kg).

Los datos obtenidos de generacion de biogéds fueron modelados en el programa Matlab y su
aplicacion Curve Fitting, utilizando la ecuacion (7). En el Anexo C se muestra el cddigo utilizado.
La ecuacién del modelo de Gompertz permitié modelar las condiciones cinéticas del proceso y a
su vez conocer la cantidad de materia organica que puede degradarse. Este modelo es el méas
utilizado comdnmente para la digestion anaerobia y supone una tasa de produccién de biogas
directamente proporcional a la actividad microbiana (Pecar y Gorseck, 2020). Ademas, es
considerado uno de los mejores modelos para describir el crecimiento bacteriano en un reactor tipo
batch (Zwietering, Jongenburger, Rombouts, y Riet, 1990).

G (t) = ae e @)

Donde G es la produccién acumulada de metano [mL CHa4/g SV], a es el valor maximo de
produccion acumulada de metano [mL CHa/g SV], b es la tasa constante de produccion de metano
[mL CHa/g SV/h], c es el tiempo de lag o eficiencia microbiana [h] y t el tiempo en horas.

3.2.5 Medicidn de calidad de biogés en planta

Para la determinacion de gas producido en planta se utilizé el equipo medidor de gases Multitec
545 (Figura 11). Este equipo incorpora una serie de sensores infrarrojos para medicion de
hidrocarburos y didxido de carbono, los cuales funcionan bajo el principio de celda electroquimica,
el equipo también puede medir simultdneamente hasta cinco gases.

Figura 11. Medidor de gases Multitec 545.
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La lectura con este equipo se realizo directamente desde una valvula en la tuberia de conduccién
del biogas, se utiliz6 una bolsa de almacenamiento para el biogas y se introdujo la sonda manual
directamente. Debido a que la temperatura de trabajo del equipo es de 40 °C maximo, se utilizé un
condensador portatil para disminuir la temperatura del biogas. Con el fin de mantener estabilidad
en los datos del equipo se realizé cada medicion por un tiempo aproximado de 5 minutos.

3.2.6 Desarrollo de la metodologia de analisis modal de fallos y efectos (AMFE)

La metodologia AMFE se desarroll6 con ayuda de los datos obtenidos a través de la herramienta
elaborada. Para esta metodologia se utilizaron los pardmetros de gravedad, frecuencia y
detectabilidad como componentes de identificacion para clasificar los fallos en cada planta. En las
Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9 se muestra la definicion y valor otorgado a cada parametro para definir
el nivel de criticidad en cada etapa, sistema o componente vinculado al proceso de produccion de
biogas.

Tabla 7. Clasificacion para la gravedad de la falla y su valor asociado.

Probabilidad Criterio Valor

Repercusiones imperceptibles. Un fallo de este tipo no ocasiona un

Muy baja  efecto real sobre el rendimiento del sistema. Probablemente el inspector 1
ni detectaria el fallo.
Repercusiones apenas perceptibles. El fallo podria ocasionar ligeros

Baja inconvenientes. Probablemente se observe un pequefio deterioro del 2
sistema.
Se logra observar un deterioro en el sistema que afecte su
Moderada : : 3
funcionamiento.
Alta El fallo es critico y llega a inutilizar el sistema. 4
El fallo es potencialmente critico y afecta directamente el proceso y su
Muy alta seguridad. 5
Implica no conformidad con los reglamentos en vigor.
Tabla 8. Clasificacion para la frecuencia de la falla y su valor asociado.
Probabilidad Criterio Valor
Los fallos no se asocian a procesos con alguna similitud, la
Improbable - i ; 1
probabilidad de ocurrencia es poco concebible.
Posible Los fallos son aislados en procesos con alguna similitud, es poco 9
probable que suceda, pero se puede esperar.
Ocasional El fallo aparece ocasionalmente en procesos con alguna similitud, 3
es probable que aparezca repetidas veces en la vida util del sistema.
El fallo se presentd con frecuencia en anteriores ocasiones con
Probable - 4
procesos similares.
Frecuente El fallo se produce frecuentemente y es casi inevitable. 5
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Tabla 9. Clasificacion para la detectabilidad de la falla y su valor asociado.

Probabilidad Criterio Valor

Nula El defecto no se puede detectar, es casi seguro que se perciba hasta que 5
ocasione un fallo.

Pequefia Se tiene un defecto dificil de detectar por su naturaleza. 4

Media El defecto se puede detectar, en las ultimas revisiones. 3

Moderada Se tiene un defecto facil de detectar, pero que se podria pasar por alto 9

una primera vez.
Alta Se tiene un defecto obvio. Es muy féacil de detectar con controles 1

normales.

Para la elaboracion de la matriz de la metodologia AMFE se utiliz el procedimiento que se
muestra en la Figura 12.

Determinar
Diagnosticar meétodos Disefio de Sy
proceso cuantitavos y herramientas valldacion
cualitativos
' ) ( R
|| Recoleccion Diagrama D:ég&'gsr Evaluacion
de datos Ishikawa recomendadas del proceso
| | .
 Dofinira ) ) (
it[j)eer]:;ir}li[::r Determinar
modo, efecto Generar NPR
modos de y causa
falla L )
 Doatarminar )
Determinar ( )
| | gravedad, || Disefar
detectibilidad diagramas
y frecuencia L )

Figura 12. Proceso utilizado para el desarrollo de la metodologia AMFE.

Se elabor6 una matriz para el desarrollo de la metodologia y con ayuda de esta matriz se determind
el nimero de prioridad de riesgo (NPR) utilizando la ecuacion (8).

NPR=D-G-F (8)

Donde D es la detectabilidad, G es la gravedad y F es la frecuencia de la falla (Bestratén, Orriols,
y Mata, 2004). Una vez realizado el diagnostico e identificadas las fallas y sus parametros
asociados se utilizd6 un mapa de calor para identificar los sistemas o0 componentes que se
encontraban mas comprometidos en el proceso.
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3.3 Objetivo 3: Plan de implementacion

Para el plan de implementacion se utiliz6 el método inductivo de investigacion y de acuerdo a los
resultados en la etapa de diagnostico se plantearon medidas correctivas y oportunidades de mejora
para cada una de las plantas en estudio.

Se hizo uso de tablas y diagramas para esquematizar la informacion de cada planta, de forma que
los fallos identificados por medio de la metodologia AMFE cuenten con un plan de accién
relacionado, el cual incluye medidas correctivas y preventivas, ademéas de recomendaciones y
oportunidades de mejora continua. En la Figura 13 se observa el procedimiento para desarrollar el
plan de implementacion.

L Obijetivos de Acciones Oportunidades Evaluacion
> Diagnostico >> mejora >> correctivas >> de mejora >> de resultados>

Figura 13. Procedimiento para desarrollar plan de implementacion.

4. RESULTADOS

En la Figura 14 se muestra el esquema seguido para la presentacion de resultados desarrollados en
el proyecto.

Obietivo 1 .|  Diseflo de guia de
) - inspeccion Contexto de plantas de
digestion anaerobia
Y
L Evaluacion diagnostica :
Objetivo 2 > en las plantashde DA » Ensayos de laboratorio
¥ - — —» Inspeccién de plantas
Obietivo 3 .| Plan de implementacién
etivo : :
) "|  yrecomendaciones

Figura 14. Esquema de division de resultados segun los objetivos propuestos.

4.1 Disefio de la guia de inspeccion

El disefio de esta herramienta de guia de inspeccion fue basado y elaborado en las necesidades
encontradas para las plantas de digestion anaerobia a lo largo de la revision bibliografica. Cada
una de las secciones contempladas en la guia muestran una etapa, sistema o componente del
proceso de produccion de biogas que puede presentar vulnerabilidad y afectar el curso correcto del
sistema.

Se desarrollé una interfaz de usuario intuitiva y amigable al usuario que permite registrar y
visualizar los datos de inspeccion de manera eficiente. Como estrategia de disefio, se elabord un
cuadro de mando principal (Figura 15) para que se pueda acceder a la herramienta con mayor
simplicidad y se obtenga una adecuada gestidn de informacidn referente al proceso de produccién
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de biogés. Las once secciones de la herramienta se muestran en la Figura 15 y son: 1) informacion
general, 2) instalaciones fisicas, 3) caracterizacion de afluente y efluente, 4) sistema de quema de
biogés, 5) sistema de calefaccion y mezclado, 6) sistema de tuberias, 7) sistema de filtrado y
regulacion de presion, 8) sistema de almacenamiento, 9) gestion de seguridad y riesgos, 10) manejo
de sustrato y 11) postratamiento.

En la Tabla Al hasta la Tabla A1l se muestran los criterios evaluados en las secciones de la guia
de inspeccion. En total esta herramienta cuenta con 184 entradas de informacidn que permitieron
realizar el diagndstico del estado actual de las plantas de digestion anaerobia.

Guia de inspeccion para plantas de digestion anaerobia

Menu Principal

UNIVERSIDAD DE ElB Escuela de

COsTARICA — Ingenieria de Biosistemas

Figura 15. Estructura de menu principal.

Las secciones de informacién general e instalaciones fisicas se encuentran conformadas por datos
de identificacion de las plantas, generalidades del biodigestor, datos operacionales generales y
algunas caracteristicas de las instalaciones. Todos los criterios evaluados en estas dos secciones se
presentan en la Tabla A1y Tabla A2. Estas secciones brindan informacién importante relacionada
a ubicacion, tamafio de la planta, tipo y uso del biodigestor, que ayudan a contextualizar la
situacion de la planta y sus componentes. Ademas, las secciones uno y dos permiten entender la
situacion organizativa que manejan en la planta, evaluando los registros y desarrollo a nivel de
documentacion, que se vuelve de gran importancia para poder tener control y un adecuado
monitoreo dentro de las instalaciones y del proceso en general.

La seccidn tres relacionada con la caracterizacion de las afluente y efluente del biodigestor, se
compone por un analisis fisicoquimico y el analisis de composicion del biogas. Los criterios
evaluados en esta seccion se pueden consultar en la Tabla A3. El analisis fisicoquimico del sustrato
y digestado puede proporcionar una amplia gama de informacion referente al estado de la
biodigestion, en términos de composicion del sustrato y digestado. Este tipo de analisis pueden
revelar contenido de solidos, niveles de pH y caracteristicas especificas de la materia organica
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como la demanda quimica de oxigeno. Ademas, se logré determinar como se han transformado los
componentes a lo largo del proceso, lo cual brinda datos de eficiencia y estabilidad del biodigestor.

Por su parte, la seccion cuatro de la herramienta evalta parametros relacionados a los dispositivos
encargados de la quema de excedentes de biogas como funcionamiento correcto de la antorcha,
tipo de antorcha o quemador, ubicacion correcta del dispositivo de quema, materiales y estabilidad
correcta de la antorcha y capacidad de quema de biogéas. Los criterios evaluados en esta seccion se
detallan en la Tabla A4. Para todas las plantas de digestion anaerobia la quema de biogas
desempefia un papel crucial en términos de seguridad, ya que se evitan acumulaciones de gas
inflamable y se logra disminuir el riesgo de explosiones, incendios o formacion de atmosferas
explosivas. A nivel ambiental, la quema del excedente de biogas permite controlar las emisiones
de gases de efecto invernadero, al convertir el metano a diéxido de carbono.

La seccion cinco estd relacionada con el sistema de calefaccidon y sistema de mezclado, que
influyen directamente en el desempefio del biodigestor y la eficiencia de produccion de biogés y
evalUa criterios relacionados a la seguridad de operacion de los sistemas, control térmico del
biodigestor y tipo de mezclado. Es por esto que conocer el estado y caracteristicas de operacion en
ambos sistemas puede ayudar a mejorar y mantener las condiciones correctas en la digestién. La
totalidad de los criterios evaluados en esta seccion se detallan en la Tabla A5.

A su vez, la seccion seis contempla las tuberias y accesorios del sistema de trasiego, y evalla
criterios como identificacion de tuberias, materiales, funcionamiento de vélvulas, presiones de
trabajo, hermeticidad y parametros de disefio en las tuberias y accesorios. Este tema es fundamental
debido a que se pueden dar prevencién de fugas, reduccion de obstrucciones y se puede dar una
optimizacion del flujo. De esta forma se pueden reducir peligros, aumentar eficiencia y mejorar
protocolos de inspeccion. Los criterios evaluados en esta seccion se muestran en el Tabla A6.

La seccion siete considera el sistema de filtrado y la regulacion de presion del biogés, y evalla
funcionamiento de los filtros para purificar el biogas y su mantenimiento, ademas de la ubicacion
y funcionamiento de los compresores. De esta manera se puede controlar la calidad final del
biogas, eliminacion de las trazas de otros gases no deseados, protege los equipos al evitar
acumulaciones de particulas soélidas y liquidos dafiinos. También se pueden prevenir
sobrepresiones y asegurar flujos 6ptimos de sustrato y biogas. En la Tabla A7 se muestran la
totalidad de los criterios evaluados en esta seccion.

La seccion ocho de la herramienta considera los sistemas de almacenamiento de digestado y
biogas, y evalla el estado y funcionalidad de los medios de almacenamiento, presiones y
resistencia de los materiales, funcionamiento de las valvulas de alivio e inspecciones de fugas.
Esta etapa de la obtencion de biogas es importante debido a que se puede gestionar la produccion,
y se logra monitorear la cantidad de biogas generado. También es posible optimizar la operacion
del sistema segun la demanda, esto porque al conocer los niveles de almacenamiento la produccion
se puede ajustar de manera tal que el proceso sea mas eficiente, asi, ademas aporta positivamente
a minimizar costos operativos. Los criterios evaluados en esta seccion se pueden profundizar en la
Tabla A8.
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La seccién nueve de la herramienta contempla puntos relacionados a riesgos con el medio
ambiente, salud humana y requisitos basicos de seguridad en plantas de digestion anaerobia como
identificacion y sefializacion de zonas peligrosas, existencia de planos y plan de proteccién de
peligros, existencia de peligros eléctricos y mecanicos, existencia de planes de calibracion de
equipos y riesgos asociados a sustancias quimicas y microrganismos. EI monitoreo constante de la
seguridad operativa en este tipo de sistemas permite una respuesta efectiva y rapida en caso de
emergencias, lo cual significa que se logra minimizar dafios e interrupciones en la operacion de la
planta en momentos de crisis. La totalidad de los criterios evaluados en esta seccion se pueden
profundizar en la Tabla A9.

A su vez, la seccién diez de la herramienta considera puntos relacionados al transporte y
alimentacion, almacenamiento y pretratamiento del sustrato. Se utilizan criterios como
condiciones y tiempo de almacenamiento, existencia de tratamiento para sustratos putrescibles,
control y monitoreo de gases, control de plagas, materiales de sistema de alimentacidn y materiales
del sistema de transporte. Este es un pilar importante dentro de la digestion anaerobia debido a que
la calidad del sustrato puede interferir positiva o negativamente en la eficiencia de produccién de
biogés. Los criterios utilizados para esta seccion se muestran en la Tabla A10.

Por Gltimo, la seccidn once de la herramienta evalUla el proceso de postratamiento del digestado, y
se evalla la cantidad de gases no deseados, el tipo de conversién del digestado y tipo de
postratamiento empleado. Este monitoreo es esencial dentro del proceso debido a que se logra
eliminar contaminantes y garantizar cumplimiento de estandares, regulaciones o normativas
ambientales. Los puntos considerados para evaluar esta seccion se profundizar en la Tabla Al1.

Cada apartado de la herramienta muestra en la esquina superior izquierda el nombre de la seccion
que se esta evaluando, ademas cuenta con botones en la parte superior que permiten desplazarse a
lo largo de las demas secciones en caso de ser necesario. En la parte izquierda de la interfaz se
adjuntaron dos botones que permiten desplazarse al mend principal y a una seccién de
instrucciones de uso de la herramienta. EI boton de menu principal se coloco en todas las secciones
debido a que solo desde este menuU se puede acceder a las secciones de resumen de resultados y
metodologia AMFE. En la Figura 16 se muestra un extracto que ejemplifica la visualizacion de
cada seccion.

Informacion
general

Observaciones. Valor de Gravedad Nivel de Gravedad

Modela de negocio * Autoconsuma

Estatus de la plants

acitn actual] Operativo

[valar promedio de generacian de Biogas ( m'/dia) 44989.00

Figura 16. Interfaz visual en seccion uno de la herramienta desarrollada.
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Se implementaron varias funcionalidades clave en la herramienta de inspeccién, como las gréaficas
de nivel de cumplimiento y nivel de gravedad. El nivel de cumplimiento se refiere al grado en el
que se alcanzan los criterios establecidos en cada seccion. Como se muestra en la Figura 17 el 67
% de los pardmetros evaluados en esa seccion cumplen satisfactoriamente y el 33 % de los
parametros evaluados no cumplen. Asimismo, el grafico de nivel de gravedad muestra que de la
totalidad de criterios evaluados 70 % tienen una gravedad muy baja, 10 % una gravedad moderada
y 20 % una gravedad muy alta.

Nivel de cumplimiento Nivel de gravedad

Muy alta

20%

Alta
0%

Moderada
10%

Baja
0%

Muy baja

70%

Figura 17. Ejemplo de gréaficas de cumplimiento y nivel de gravedad.

Ademas, estas graficas pueden ser adjuntadas a los informes de inspeccion, pueden ser utilizadas
en la integracion con sistemas de gestion de datos existentes y en la personalizacion de formularios
de inspeccion segun las necesidades especificas de cada usuario. Cada seccién de la herramienta
cuenta con las tablas de clasificacion de gravedad, frecuencia y detectabilidad para que el usuario
tenga el acceso a esta informacion dentro de la misma pestafia.

Dentro de la guia de inspeccion elaborada, se implementé la metodologia AMFE para poder
identificar las fallas potenciales presentes en las plantas y evaluar riegos para desarrollar medidas
preventivas o procesos de mejora continua. En el proceso de biodigestion, la metodologia AMFE
puede ayudar a optimizar etapas, priorizar medidas correctivas, incluir mejoras en el disefio del
proceso y se pueden introducir controles de calidad que no se tengan contemplados

En la Figura 18 y Figura 19 se muestran las matrices utilizadas para la metodologia AMFE, donde
se recolecta la informacion de la etapa u operacion a evaluar, el modo, fallo, efecto, ademas de los
valores de gravedad, frecuencia y detectabilidad, esta informacion permite calcular el NPR y las
acciones correctivas de cada criterio. Estas matrices funcionaron para organizar la informacion del
diagnostico y clasificar las fallas. Para el desarrollo de esta evaluacion se realizé Unicamente la
primera parte de la metodologia AMFE; es decir, no se calculé el segundo NPR debido a que las
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acciones correctivas fueron propuestas por medio del plan de implementacién, mas no fueron
ejecutadas.

AMEFE proyecto: AMEFE proceso: AMFE medio: |Componente/parte del proceso:

Nombre/Dpto: Nombre coorinador:

Etapa/Operacion Numero fallo Fallo Potencial Estado actual

Parimetro Indicador Modo o Descripcion de la falla Efectos Causa Frecuencia Gravedad Detectabilidad NPR

Figura 18. Matriz de metodologia AMFE antes de acciones correctivas.

Hoja:
Codigo de identificacion: Fecha inicio:
Fecha revision:
Estado final
Frecuencia Gravedad Detectabilidad NPR

Oportunidad de mejora

Accion correctiva Responsable/Plazo

Figura 19. Matriz de metodologia AMFE después de acciones correctivas.

Para comprender la distribucidn de parametros segun su gravedad y frecuencia en cada seccion, se
implemento el uso de un mapa de calor (Tabla 10) que muestra la cantidad de criterios clasificados
segun su correspondiente calificacion. Esta metodologia permitié identificar los sistemas o
componentes que se encontraban mas comprometidos en el proceso de cada planta.

Tabla 10. Diagrama de calor basado en los resultados de la metodologia AMFE.

Seccién #

Improbable Posible Ocasional Probable Frecuente

1 2 3 4 5
Moderado

0 0 ﬁ
0 0 0 0
0 0 0
Bajo - 0 0 0 0
Muy Bajo 1 0

M Riesgo bajo Riesgo alto Riesgo medio M Riesgo muy alto

Muy grave

5
Grave 4
3
2

4.2 Evaluacion diagnéstica en las plantas de digestion anaerobia

El desarrollo del diagndstico se llevd a cabo utilizando diferentes fuentes de recopilacion como la
guia de inspeccion, el trabajo de campo y trabajo de laboratorio. Esta informacion recopilada a lo
largo de las tres visitas realizadas en cada una de las plantas permitié comprender el
funcionamiento operativo y el comportamiento de todos los parametros relacionados al proceso de
digestion anaerobia que pueden ser beneficiosos o perjudiciales para una produccion eficiente de
biogés. Mediante esta evaluacion se logro entender cuales plantas cuentan con una produccion
estable y consistente, y cuéles son las buenas practicas que permiten este escenario positivo. En la
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Figura 20 se observa el modelo de aprovechamiento utilizado al unir la evaluacion de los
parametros operativos en campo y en laboratorio.

Aprovechamiento de

desechos
Planta operativa en campo Planta escala laboratorio
Operacion continua. Operacion tipo bactch.
Evaluacion de parametros Evaluacion de eficiencia de
operativos y funcionalidad produccion de biogas,
de sistemas, eficiencia de relacion correcta de
produccion de biogas. parametros.

| I

v

Aumentar cantidad y calidad de biogas

Figura 20. Modelo de aprovechamiento de desechos por medio de diagndstico operativo.

4.2.1 Contexto de las plantas de digestion anaerobia.

4.2.1.1 Industria carnica

La planta de digestion anaerobia (Figura 21) se encuentra localizada en la Ribera de Belén,
Heredia, Costa Rica. Esta industria estd compuesta por una planta de matanza bovina y otra de
matanza porcina, y cuenta con una planta de procesamiento de productos carnicos. La empresa
procesa alrededor de 350 bovinos y 590 cerdos diarios, lo que genera un aproximado de 1 250
toneladas de residuos mensualmente. El proceso de sacrificio de ganado bovino y porcino, asi
como el deshuese y procesamiento de subproductos originan la mayoria de los contaminantes
presentes en las aguas residuales generadas por la empresa.

El biodigestor cuenta con 7 afios de funcionamiento y la frecuencia de alimentacion es diaria;
ademas, el proceso de digestion anaerobia ocurre en una Unica fase. Esta planta trabaja con
desechos agroindustriales principalmente con sangre de cerdo, desecho de matadero y lodos
primarios de la planta de tratamiento.

Los lodos primarios (las grasas separadas en el sistema de separacion de particulas sélidas, grasas
y aceites (DAF)), se conducen a un tanque de almacenamiento a través de un sistema de tuberias.
El desecho del matadero se divide en contenido ruminal y excretas, los cuales son partes del
sistema digestivo de los rumiantes. Ademas, se utilizan los sélidos del tamiz verde, constituidos
por las excretas del lavado de los corrales. Estos desechos también se transportan por tuberias
directamente al tanque de almacenamiento donde se depositan los lodos primarios. Por ultimo, la
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sangre de los cerdos se transporta mediante tanquetas hasta la planta y se inyecta directamente al
biodigestor.

Figura 21. Planta de digestion anaerobia de la industria céarnica.

El biodigestor es de acero inoxidable, tiene un didmetro de 25 metros y una altura de 7,5 metros,
su capacidad de almacenamiento es de 3 191 m®. Cuenta una membrana doble con las mismas
dimensiones del tanque, que sirve como reservorio para el biogas generado. Ademas, el biodigestor
cuenta con tres mezcladores, un sistema de calefaccion que utiliza un intercambiador de calor
externo y un aislamiento térmico para mantener la temperatura ideal en su interior.

Desde el tanque de almacenamiento hasta el biodigestor se conduce el sustrato por medio de un
sistema de bombeo. Luego del proceso de biodigestion los lodos resultantes se conducen hasta el
tanque de almacenamiento de digestado y luego al clarificador pequefio de la planta de tratamiento
de aguas residuales (PTAR). Para la separacion de la fase liquida y solida de este digestado se
utiliza una filtroprensa, después el efluente separado se bombea al tanque de homogenizacién de
laPTARy la fraccion solida se envia a postratamiento para su respectivo compostaje.

4.2.1.2 Industria palma aceitera

La planta de digestion anaerobia (Figura 22) se encuentra localizada en Laurel, Puntarenas, Costa
Rica. El biodigestor cuenta con 10 afios de funcionamiento y trabaja con desechos agroindustriales
provenientes del proceso de extraccion del aceite de palma. La frecuencia de alimentacion es diaria
y el proceso de digestion anaerobia se da en dos fases, debido a que la etapa de acidificacion ocurre
fuera del biodigestor.

En esta planta inicialmente, el agua residual se somete a un proceso de depuracion mecanica
mediante un tamizado fino y luego se bombea hacia el tanque de homogeneizacion. En su trayecto
hacia el tanque de acidificacion, el flujo atraviesa una estacion de control de temperatura con
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intercambiador de calor, donde la temperatura del agua residual se reduce para que se sitle dentro
del rango 6ptimo necesario para el proceso bioldgico.

Figura 22. Planta de digestion anaerobia de la industria de palma aceitera.

El proceso bioldgico inicia en el tanque de acidificacion, donde las bacterias formadoras de acido
reducen en cadenas cortas de &cidos organicos los componentes del agua residual. Posteriormente,
el agua acidificada se dirige hacia el reactor anaerobio, el cual estd dividido en dos estaciones:
carga alta y carga baja. El agua proveniente del tanque de acidificacion ingresa primero a la
estacion de carga alta y luego fluye hacia la estacidn de carga baja.

Ambas estaciones del reactor anaerobio estan cubiertas con una membrana especial de plastico,
bajo la cual se almacena el biogas producido. Este gas se extrae mediante sopladores, se desulfura
con ayuda de un sistema de filtrado y se utiliza en una unidad de cogeneracién para generar
electricidad.

El Gltimo paso de la estacion anaerobia es un clarificador, que actda como separador de ldminas,
destinado a retener la biomasa en el reactor anaerobio, posteriormente el agua tratada
anaerdbicamente fluye hasta un tanque intermedio. El lodo anaerobio se deposita en el fondo del
clarificador y se devuelve a la estacion de carga baja, denominandose lodo de recirculacién. Si es
necesario, el exceso de lodo puede descargarse en una laguna de lodos. Ademas, la corriente de
agua se recircula constantemente por gravedad desde la clarificacion hasta la estacion de carga
alta, lo cual es esencial para mezclar el tanque de carga alta en momentos de escasez 0 ausencia
de agua residual de entrada.

4.2.1.3 Industria vacuna

La planta de digestion anaerobia (Figura 23) se encuentra localizada en Coronado, San José, Costa
Rica. En esta planta se trata las excretas bovinas y aguas residuales del puesto de ordefio. El
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biodigestor cuenta con 4 afios de funcionamiento, su frecuencia de alimentacién es diaria y el
proceso de digestion anaerobia se desarrolla en una Unica fase.

Figura 23. Planta de digestion anaerobia de la industria vacuna.

Este biodigestor es utilizado para el manejo de excretas y descontaminacién de aguas, asimismo
el gas generado se utiliza ocasionalmente para coccion de alimentos y para un sistema de
calefaccién. Los desechos utilizados en este sistema son provenientes de una cantidad de 8 bovinos
que producen en promedio 0,4 toneladas de excretas diarias y son ordefiados dos veces al dia.

La materia prima en este sistema se recolecta por medio de canales y sistema de tuberias, y se
utiliza el efecto de la gravedad para conducir los sustratos hasta los tanques de almacenamiento.
Una vez en estos tanques se da un pretratamiento por medio de separacion de sélidos para todas
aquellas particulas u objetos de mayor tamafio.

Desde los tanques de almacenamiento se conduce el sustrato hasta el biodigestor donde ocurre
todo el proceso bioldgico. El gas generado se transporta por medio de tuberias hasta el sitio donde
es utilizado. Por su parte, el efluente generado se conduce hasta otro tanque de almacenamiento
para su posterior uso en los pastos y cultivos de la misma finca agroecoldgica.

4.2.1.4 Industria avicola

La planta de digestion anaerobia (Figura 24) se encuentra localizada en Orotina, Alajuela, Costa
Rica. En esta planta se trata las aguas residuales y residuos solidos provenientes de una granja
avicola. Esta industria estd compuesta por una granja avicola con 92 000 gallinas ponedoras, las
cuales generan alrededor de 87 000 huevos al dia y 5,6 toneladas de desechos diarios. El
biodigestor es alimentado con desechos agroindustriales como excremento avicola, trazas de
alimento avicola, plumas, huevos y cascaras de huevo.
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Figura 24. Planta de digestion anaerobia de la industria avicola.

El sustrato es recolectado por medio de bandas transportadoras y colocado en un centro de acopio.
Desde aqui con ayuda de un tornillo sin fin el material es transportado hasta un tanque donde se
da una separacion de solidos, las particulas de mayor tamafio son removidas y el resto de material
es enviado a un extrusor. Una vez realizado el pretratamiento, el sustrato es enviado por medio de
un sistema de tuberias y con ayuda de la gravedad hasta el biodigestor donde inicia el proceso
bioldgico. Luego de este proceso el digestado se lleva a campo para ser aplicado a los pastos. El
biogas generado se utiliza en una casa de habitacion para consumo diario, sin embargo, al ser una
cantidad de biogas muy alta el restante se debe quemar por medio de una antorcha.

4.2.1.5 Caracterizacion de entradas y salidas para plantas en estudio
En la

Tabla 11 se muestran los datos promedio obtenidos para la caracterizacion de las muestras frescas
para las plantas en estudio. En la Tabla B1 se pueden profundizar la totalidad de los datos obtenidos
para este andlisis, y se puede observar la variabilidad para los datos entre repeticiones.

Tabla 11. Caracterizacion promedio de muestras frescas para las plantas en estudio.

Planta Muestra ST (mg/L) SV (mg/L) SV/ST (%) ST (%)
Industria Entrada 44 886 38 453 86 4,65
carnica Salida 28 869 23 630 82 2,97
Industria Entrada 19 944 15 929 80 2,04
aﬁi'lt”;fa salida 9624 5214 54 1,00
Industria Entrada 1467 924 63 0,15
vacuna Salida 2514 1579 62 0,83
Industria Entrada 53 838 35967 67 5,46
avicola Salida 21539 11 558 54 2,29
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Segln Duran (2020) la relacion SV/ST en el in6culo es un indicador de la proporcion de
microorganismos presentes en el medio y puede ser utilizado como un pardmetro de calidad. Como
se muestra en la

Tabla 11 las relaciones mas altas para el in6culo de SV/ST las tiene la industria carnica con 82 %
y la industria vacuna con 62 %. Asimismo, los sustratos con valores mayores en la relacion SV/ST
fueron la industria carnica con un 86 % Yy la industria de palma aceitera con un 80 %.

La relacion adecuada de sélidos volatiles y sélidos totales en un proceso de digestion anaerobia
puede variar dependiendo de diferentes factores, como el tipo de sustrato, la temperatura de
operacion y la composicién microbiana. Sin embargo, se considera que una relacion SV/ST entre
50 %y 70 % es Gptima para la digestion anaerobia, estos valores indican que se tiene un alto poder
de biodegradabilidad y buen contenido de biomasa activa lo que asegura una adecuada actividad
microbiana dentro del biodigestor (Blanco y Pefia, 2019). Es importante ajustar esta relaciéon para
maximizar la produccion de biogés y garantizar un funcionamiento eficiente del proceso de
digestion anaerobia

Un incremento en la concentracion de sélidos totales puede aumentar la densidad del material
dentro del digestor, lo cual puede dificultar la mezcla y la transferencia de nutrientes a los
microorganismos. Esto puede disminuir la eficiencia del proceso de digestion. En el caso de la
industria carnica se puede observar que la relacion SV/ST excede el rango 6ptimo. Estas
concentraciones elevadas de sélidos totales pueden llevar a la acumulacion de compuestos
perjudiciales, como &cidos grasos volatiles y amoniaco, lo cual puede inhibir la actividad
microbiana y reducir la produccion de biogas. Ademas, para esta planta esto puede incrementar la
demanda de energia necesaria para mezclar y calentar el sustrato, lo que lleva a un aumento de los
costos operativos del sistema y afectar su viabilidad econémica.

Por su parte, la industria avicola, vacuna y palma aceitera presentaron valores 6ptimos para la
relacion SV/ST para el indculo. Se espera que, en un biodigestor funcional, la cantidad de sélidos
totales y solidos volatiles en el sustrato inicial se reduzca considerablemente. Esta reduccion, que
deberia ser del 50 % o mas e indica que los microorganismos presentes estadn descomponiendo
eficientemente la materia organica y produciendo biogas (Giron, 2023). Es crucial monitorear
regularmente la concentracién de sélidos en el efluente del biodigestor para evaluar su rendimiento
y realizar ajustes segun sea necesario. Una reduccién insuficiente de solidos puede sefialar
problemas en el proceso de digestion, los cuales podrian necesitar modificaciones en las
condiciones de operacién del biodigestor para mejorar su eficiencia.

En la

Tabla 11 se muestra que el porcentaje de solidos totales para la entrada en la industria de palma
aceitera fue de 2,04 %, en la industria vacuna de 0,15 %; y en la industria carnica e industria
avicola se presentaron los mayores porcentajes de ST con un valor del 4,65 % y 5,46 %,
respectivamente.
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Segun la FAO (2019) la carga maxima permisible en el efluente de un biodigestor es de 8 % ST
diarios, sin embargo, el correcto funcionamiento se presenta alrededor de un 2 % de ST. En
relacion con lo anterior, la planta que mantuvo mejores valores de ST fue la industria palma
aceitera, las demas plantas presentaron valores muy altos o bajos de ST.

Estos valores son importantes en el proceso de digestion anaerobia debido a que se debe respetar
una relacion indculo/sustrato dentro del biodigestor. De esta manera los sustratos que son dificiles
de degradar, principalmente por su contenido de materia organica excesivo, necesitan una relacion
mayor a 4. Aquellos sustratos que son mas féaciles de degradar, porque poseen un contenido de
materia orgénica facilmente degradable, requieren relaciones menores a 1 (Ortiz y Carvajal, 2023).

En la Tabla 12 se detallan los valores de demanda quimica de oxigeno obtenidos para las muestras
frescas de las plantas en estudio. Como se puede observar todas las plantas mostraron una
disminucion importante en DQO desde el momento en que ingresa el sustrato a la planta hasta el
momento en que sale. Este es un indicativo de que las plantas estan teniendo una degradacion de
la materia organica eficiente, asimismo, esto puede indicar que existe una fuerte conversion de
materia organica a biogas (Giron, 2023). En la Tabla B10 se puede profundizar acerca del factor
de dilucidn utilizado en cada repeticion para remocion de DQO.

Tabla 12. Datos de DQO para muestras frescas de las plantas estudiadas.

Muestra Repeticion DQO (mglL) Promedio (mg/L)
Industria avicola a 63 063
Entrada b 61 397 64 582
c 69 286
Industria avicola a 12310
Salida b 12 700 12 420
c 12 250
Industria palma a 47 187
aceitera b 46 501 46 223
Entrada c 44 982
Industria palma a 6 870
aceitera b 6 810 6 790
Salida c 6 690
Industria carnica a 71370
Entrada b 69 660 71100
c 72 270
Industria carnica a 36 260
Salida b 32928 34 545
C 34 447
Industria vacuna a 3040
Entrada b 2510 2 653
c 2 410
Industria vacuna a 825
salida b 864 752
c 567
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4.2.2 Ensayos de laboratorio

4.2.2.1 Industria carnica

En la Tabla 13 se muestra la caracterizacion fisicoquimica empleada para los PBM en la industria
carnica. La totalidad de los datos generados se pueden profundizar en la Tabla B5. Esta planta
presentd una disminucion en solidos totales y volatiles menores al 50 %, en todas las repeticiones.
Este es un indicativo de que el proceso de biodigestion no se esta desarrollando de la mejor manera,
debido a que los microorganismos no estan consumiendo la materia correctamente. Este problema
se debe principalmente a cambios bruscos en el sistema que hacen que los microrganismos
especificos se vean inhibidos por condiciones adversas como aumento de pH, sustancias
inhibidoras y carga inorganica del sustrato.

Tabla 13. Caracterizacion promedio de ST, SV y pH por visita para PBM realizados a planta de
industria carnica.

ST SV pH
Visita Muestra Inicial Final Inicial Final Inicial Final
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 Entrada 9175,56  5737,78 7451,11 3974,44 7,04 7,17
Salida 5114,44  3848,89 425556  3095,56 6,30 7,04
5 Entrada  6514,44  4366,67 5507,78  3600,00 7,03 7,07
Salida 489556 3301,67 4141,11 2678,33 7,15 6,87
Entrada  4566,67 3420,00 3463,33 2437,78 8,04 7,16
Salida 4852,22  3730,00 3756,67 2160,00 8,11 7,49

La Figura 25 muestra la productividad de biogas para los ensayos a lo largo de las 720 horas y la
modelacién de Gompertz realizada para la industria cérnica. Esta industria no mostro el
comportamiento esperado en las curvas de productividad, durante las tres repeticiones es dificil
distringir las fases de latencia, crecimiento exponencial y fase estacionacia, sin embargo, la
repeticion uno fue la que presentd un mejor comportamiento. Esto se puede deber a varios factores,
entre ellos es importante resaltar que los ensayos de PBM tratan de simular las condiciones
operativas de un biodigestor de gran escala en un sistema controlado a escala de laboratorio, lo
que impica que cambios bruscos dentro del biodigestor van a ser reflejados en los PBM.

Esta industria tuvo la particularidad de cambiar su alimentacion durante los meses de recoleccion
de las muestras, este cambio implico agregar desechos de otros productos carnicos ya procesados,
debido a que su fecha de expiracion ya habia sido alcanzada. Estos productos por lo general poseen
gran cantidad de sustancias inhibidoras que se utilizan como conservantes dentro de ellos, pero
que pueden afectar el sistema. Es posible que estos cambios en la planta no hayan sido notorios y
al contrario la produccién haya aumentado, sin embargo, a escala de laboratorio esto se vio de una
forma distinta, al inhibir el proceso de los microorganismos como se muestra en la Figura 25. A
su vez, esta es una planta que trabaja con desechos que tienen un tamafio de particula grande, lo
cual puede afectar el desarrollo de las distintas fases de la digestion anaerobia.
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Figura 25. Datos de productividad de biogas y modelacion de Gompertz para industria carnica.

4.2.2.2 Industria palma aceitera

En la Tabla 14 se muestra la caracterizacion fisicoquimica realizada para los PBM en la industria
de palma aceitera. En la Tabla B4 se muestran la totalidad de datos generados. Esta industria
presentd mayores reducciones de solidos totales en todas las repeticiones, pero la reduccion de
solidos volatiles fue insuficiente, debido a que no se alcanzo6 una conversion del 60 % de la materia
organica volatil presente en el sustrato.

Tabla 14. Caracterizacion promedio de ST, SV y pH por visita para PBM realizados a planta de
industria de palma aceitera.

. Muestra — ST - — vV - — pH -
Visita Inicial Final Inicial Final Inicial Final
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 Entrada  2343,33 474,44 192556  1390,00 6,73 6,89

Salida 1910,00 35,56 1138,89 1067,78 7,11 7,55
2 Entrada  2136,67 821,11 1884,44  1235,56 7,15 7,06
Salida 1866,67 417,78 1398,89  1124,77 7,34 7,29
3 Entrada  1982,22 676,67 1806,67 1127,78 7,44 6,86
Salida 1638,89 305,56 1162,22  1047,78 7,65 7,22

Esta planta mantuvo la tendencia de produccion sigmoidea, muy acorde a la cinética de
crecimiento bacteriano donde se pueden identificar las tres fases del proceso. Los datos reportados
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tuvieron un ajuste y comportamiento acertado, sin embargo, como se observa en la Figura 26 las
tres curvas presentaron procesos intermedios de inhibicion durante las 200 y 300 horas de lectura.
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Figura 26. Datos de productividad de biogas y modelacion de Gompertz para industria de palma
aceitera.

Los valores pH para los PBM de esta planta se mantuvieron cercanos a la neutralidad como se
muestra en la Tabla 14, lo cual es beneficioso para que se desarrolle el proceso de digestion
anaerobia correctamente. Sin embargo, a nivel planta los valores de pH para la entrada al
biodigestor son en promedio de 4,5 como se muestra en la Tabla B6, esto puede propiciar a que se
desarrolle un aumento de &cidos grasos volatiles y alarguen los procesos de adaptacion microbiana
(Giron, 2023). En consecuencia, los buenos resultados mostrados en las condiciones controladas
de los PBM con esos valores de pH, no precisamente se van a alcanzar en la planta con los valores
de pH tan bajos que presenta el sustrato.

Como se muestra en la Figura 26 bajo condiciones controladas, con proporciones adecuadas de
sustrato, a una temperatura ideal y con agitacion diaria, el aceite de palma tiene altas tasas de
productividad y se puede lograr un desarrollo adecuado del crecimiento microbiano. Esto indica
que, con condiciones operativas correctas, la planta de industria de palma aceitera puede obtener
mejores rendimientos en cantidad y calidad de biogas. Es importante destacar que este es un
sustrato estable con una salud microbiana bien definida lo cual es positivo para que aunado a
condiciones operativas idéneas se mejore la eficiencia de la planta.

4.2.2.3 Parametrizacion de productividad en plantas de escala industrial

En la Tabla 15 se muestran los valores obtenidos para los parametros de ajuste del modelo de
Gompertz a partir de los datos de la produccion de biometano para las plantas de escala industrial.
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Tabla 15. Pardmetros cinéticos de ajuste del modelo de Gompertz para los PBM en las plantas
de escala industrial.

Pardmetro Industria Palma aceitera Industria Carnica
1 2 3 1 2 3
a 77,530 98,670 125,40 900,10 1488,0 260,10
b 1,8440 2,1010 1,9770 3,6200 8,0380 1,8400
c 0,0088 0,0159 0,0140 0,0063 0,0017 0,0088

La eficiencia microbiana (c) resultante de los ajustes es mas baja en la industria carnica, sin
embargo, esta planta mantuvo valores de productividad mayores en las tres repeticiones, esto se
puede deber a una alta concentracion de materia organica facilmente degradable en el sustrato. Por
su parte, la industria de palma aceitera presentd6 menores rendimientos, este comportamiento se
puede deber a que el sustrato es dificil de degradar por las bacterias 0 que contiene un alto
porcentaje de materia inorganica.

En la Tabla B11 se observa que el modelo de Gompertz para la industria de palma aceitera tuvo
valores de R? de 92, 93 y 97 % en sus tres repeticiones respectivamente. Por su parte, la industria
carnica presentd ajustes de R? de 99, 99 y 97 % en las tres repeticiones respectivamente, en ambos
casos el modelo de Gompertz es capaz de explicar una gran parte de la variabilidad observada en
los datos.

Los resultados obtenidos demuestran que es posible parametrizar los datos de las pruebas de
potencial. Esto permite generar indices de operatividad que reflejan el comportamiento biolégico
del proceso.

4.2.2.4 Industria vacuna

En la Tabla 16 se muestra la caracterizacion fisicoquimica realizada para las pruebas de potencial
de biometano en la industria vacuna. La totalidad de los datos se pueden profundizar en la Tabla
B2. Esta industria present6 un consumo de solidos totales en promedio del 20 % y una disminucion
del 20 % en los sélidos volatiles.

Segun Guillén (2010) un correcto funcionamiento en el biodigestor refleja una disminucion similar
en sélidos totales y solidos volatiles. Sin embargo, para esta industria este comportamiento de poca
disminucion en los ST iniciales y finales, y poca variacion en los SV, no fue el esperado y se debe
a la presencia de inhibidores en el sustrato y baja calidad de este, ya que contiene un alto porcentaje
de liquidos. Ademas, esta baja disminucion en los solidos totales y la baja reduccion en los sélidos
volatiles indican que el sustrato contiene una gran cantidad de materia inorganica y poca materia
organica, lo cual no es conveniente para un correcto desarrollo de la biodigestion.
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Tabla 16. Caracterizacion promedio de ST, SV y pH por visita para PBM realizados a planta de
industria vacuna.

ST SV pH
Visita Muestra Inicial Final Inicial Final Inicial Final
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 Entrada  3213,33 2635,56 2316,67 1870,00 6,55 6,65
Salida 3061,11 2428,89 2290,00 1746,67 6,67 6,72

» Entrada 1121,11 965,56 835,56 532,22 7,33 6,87
Salida 607,78 512,22 513,33 356,67 7,18 6,91

Entrada 939,56 844,44 539,56 476,67 7,17 7,26

Salida 670,00 580,00 467,78 392,22 7,14 6,81

Como se muestra en la Tabla 16 esta planta tuvo una fuerte variabilidad en ST y SV entre visitas,
esto se debe a la extraccion de lodos que se realizé entre las fechas de muestreo por parte de los
operarios con el fin de inocular otro biodigestor. Esto refleja el alto impacto que puede generar en
el sistema extracciones poco controladas y que se deben tomar medidas adecuadas de operacion
para que no sufra cambios a nivel microbioldgico que vayan a afectar la produccion de biogas.

Por otra parte, esta industria present6 valores de pH cercanos a la neutralidad lo cual es beneficioso
para un correcto desarrollo de la biodigestion. En la Tabla B7, Tabla B8 y Tabla B9 se pueden
profundizar los datos totales de pH para cada repeticion en esta planta.

En la Figura 27 se muestra los datos de productividad de biogés y el ajuste del modelo de Gompertz
obtenidos a lo largo de los 30 dias de medicion para la industria vacuna. La repeticion que mostrd
un comportamiento de curva adecuado fue la numero dos, debido a que se pueden notar las fases
de latencia, crecimiento exponencial y fase estacionaria del proceso.

Por su parte, las repeticiones uno y tres, no presentaron el comportamiento de la curva esperado,
esto se debe a que los microorganismos no se adaptaron al entorno en la fase de latencia, en
consecuencia, no se desarrollé la fase exponencial y fase estacionaria. Este es un sistema que sufre
mucho impacto con pequefios cambios que se realicen en la operacion debido a la deficiente
calidad en el sustrato que utiliza y a la alta dependencia del digestado para generar el biogas.
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Figura 27. Datos de productividad de biogas y modelacion de Gompertz para industria vacuna.

4.2.2.5 Industria avicola

La Tabla 17 muestra la caracterizacion fisicoquimica realizada para las pruebas de potencial de
biometano en la industria avicola. La totalidad de los datos generados se pueden consultar en la
Tabla B3. Esta planta presentd una disminucién de solidos baja para todas las visitas, los solidos
totales y sélidos volatiles no alcanzaron el 50 % de disminucion.

Tabla 17. Caracterizacion promedio de ST, SV y pH por visita para PBM realizados a planta de
industria avicola.

ST Y pH

Visita Muestra Inicial Final Inicial Final Inicial Final
(mg/L)  (mg/L)  (mg/L)  (mg/L)

Entrada 15151,11 10704,44 899556 497957 8,39 8,14
! Salida  2742,22 2647,78 132556 122444 8,41 8,27
) Entrada  5073,33  4096,67 2882,22 184111 8,38 8,07
Salida  4020,00 3636,67 2260,00 1621,11 8,42 8,20
3 Entrada  5022,22  4056,67 2507,78  1865,56 8,27 8,11
Salida  3738,89 3456,67 176556  1607,78 8,33 8,23

La disminucidn deficiente en sélidos es un comportamiento esperado, debido a las caracteristicas
del sustrato utilizado en esta planta, ya que la gallinaza es altamente compleja dado que tiene un
alto procentaje de nitrogeno, carbonato de calcio y desechos de gran tamafio como las plumas.
Aunado a las caracteristicas anteriores, el sustrato posee una relacion liquido/sélido deficiente, ya
que tiene una mayor proporcion de solidos que liquidos.
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Como lo muestra Carhuancho, Ramirez, y Guerrero (2014) en su estudio, en la biodigestion los
altos contenidos de nitrogeno favorecen a la inhibicidn del proceso de biodigestion debido a que
el sistema puede llegar a colapsar, ademas la relacion C/N se desestabiliza. Por su parte, el
carbonato de calcio puede llegar a disminuir el volumen util del biodigestor por acumulacién en
el fondo. Asimismo, las plumas pueden colapsar el sistema y favorecer procesos de inhibicion.

Esta planta tiene la particularidad de contar con niveles de pH muy alcalinos que rondan entre 8 y
8,5 (Tabla 17), esto se debe a la naturaleza del sustrato. Los niveles de pH en este biodigestor
también estan directamente asociados a la cantidad de solidos en el sustrato, en este caso si esta
planta realiza una rectificacion en la mezcla de liquido/sélido podria mejorar ambos parametros
operativos.

Como se muestra en la Figura 28 el comportamiento de la curva para la industria avicola no es el
esperado para las repeticiones 2 'y 3, debido a que la fase lag del proceso de digestion anaerobia se
extendio a lo largo de las 720 horas del ensayo. Asimismo, se puede observar en la Figura 28 que
la primera repeticién de esta planta fue la que presenté mejores valores de produccion de biogas y
una curva de crecimiento mas estable.
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Figura 28. Datos de productividad de biogas y modelacion de Gompertz para industria avicola.

Segun los datos mostrados en la Tabla 17 y la Figura 28, el desarrollo de la biodigestion para esta
planta ain en las condiciones controladas de los PBM es adverso, debido principalmente al
sustrato. A nivel planta se esta sobrealimentando el sistema y se estan generando condiciones aln
menos eficientes, 1o que impulsa mayores procesos de inhibicién en las bacterias metanogénicas,
esto concluye en una disminucién en la cantidad y calidad del biogas debido a que se desarrollan
otros procesos como fermentaciones, sulforeducciones y procesos nitrogenados.
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4.2.2.6 Parametrizacion de productividad en plantas de escala mediana

En la Tabla 18 se muestran los valores obtenidos para los parametros de ajuste del modelo de
Gompertz a partir de los datos de la produccién de biometano, para las plantas de escala mediana.
Donde los parametros a, b y ¢ en la repeticion uno de la industria avicola presentaron los mejores
resultados, principalmente en eficiencia microbiana la cual supero a la repeticion dos y tres por un
32 %y 22 % respectivamente.

Tabla 18. Pardmetros cinéticos de ajuste del modelo de Gompertz para PBM en las plantas de
escala mediana.

Pardmetro Industria Avicola Industria VVacuna
1 2 3 1 2 3
a 1043,0 619,80 932,60 28,430 36,720 10,460
b 6,1120 4,6880 4,1870 2,0030 4,0230 1,5070
c 0,0053 0,0017 0,0012 0,0031 0,0128 0,0105

En el sistema avicola destaca que la eficiencia microbiana (c) resultante de los ajustes es mas baja
que en la industria vacuna. Este comportamiento también se puede observar en la Figura 28, donde
se muestra un retraso en el arranque del proceso, este comportamiento también ha sido descrito
por Blanco (2009) para la digestion de gallinaza con alta concentracion de sélidos. En este estudio
los autores estiman que el retraso puede tomar entre 30 a 60 dias, y concluyen que el
comportamiento se debe a la alta concentracion de NHz libre en el sustrato, lo cual contribuye a
altos tiempos de aclimatacion dentro del biodigestor.

La industria vacuna presentd valores de produccién maxima baja, sin embargo, son cantidades
mayores a las presentadas por Bernal y Orozco (2019) en su estudio. En cuanto a las velocidades
especificas (b), la industria vacuna presentd mejores valores que los reportados por Custodio y
Santos (2020).

En la Tabla B12 se puede observar que el R? para la industria avicola y vacuna fueron en promedio
99 y 93 %, lo cual indica que el modelo de Gompertz se ajusta a los datos obtenidos, y logré
predecir la produccion de biogas y degradacion de materia organica bajo las condiciones
existentes. Estos pardmetros del modelo de Gompertz permiten generar indices de operatividad
que reflejan el comportamiento bioldgico del proceso, los cuales pueden utilizarse como una
herramienta adicional de diagnostico.

4.2.3 Inspeccion de las plantas

A partir de la herramienta elaborada se evalud el nivel de cumplimiento de los factores criticos de
operatividad, quimicos, microbioldgicos y de seguridad aplicables al proceso de digestion
anaerobia, estableciendo tres parametros (cumple, no cumple y no aplica). La herramienta permitio
determinar el estado de los equipos y componentes utilizados en el proceso de digestion anaerobia,
como el biodigestor, agitadores, sistemas de suministro y extraccion de biogas, sistema de tuberias
y el sistema de calentamiento.
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4.2.3.1 Industria carnica

En las Tabla Al hasta la Tabla A1l se muestran los criterios operativos evaluados durante la
aplicacion de la herramienta de guia de inspeccién. Las graficas a continuacion muestran el
cumplimiento y no cumplimiento de los parametros establecidos en la guia de inspeccion.
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Figura 29. Nivel de cumplimiento por seccion para planta industria carnica.

Como se puede observar en la Figura 29, la industria carnica present6 un rango de cumplimiento
superior a 60% a lo largo de las once secciones evaluadas, a excepcion de la seccion tres que
presentd un nivel de cumplimiento de 25 %. Esta fue la planta de digestion anaerobia que mejores
resultados obtuvo a lo largo de la evaluacién. Esta planta posee la particularidad de contar con un
sistema operativo y de documentacidon, bastante robusto y bien organizado. A pesar de esto, la
planta aun cuenta con oportunidades de mejora que pueden ser aplicadas para aumentar la
eficiencia del sistema.

Las secciones que presentaron un menor cumplimiento fueron la dos (instalaciones fisicas) con un
72 %, tres (caracterizacion de afluente y efluente) con un 25 % y once (postratamiento) con un 67
%. En la seccion 2 se nota que el bajo nivel de cumplimiento se debe a que no se tiene un filtro de
H>S operando en correctas condiciones. Ademas, se encontrd en esta seccidén que no se cuenta con
un sistema de automatizacion de valvulas en general (se realiza de manera manual), la
automatizacion de valvulas controla el flujo de sustancias a lo largo de la planta, pudiendo
optimizar el proceso, evitar rebalses y un mejor control a nivel de seguridad de la planta.

En la seccidn tres, se determinaron varios aspectos que son criticos y afectan directamente en la
cantidad y calidad de biogéas final. Primero, esta planta no cumple con el rango de solidos totales
Optimo para que se dé una correcta biodigestion (deseado de 2 % a 4 %), ademas cuenta con valores
elevados de H.S y CO». Estos valores en CO2 pueden indicar una fermentacion incompleta de
materia organica y la principal causa de este comportamiento es una carga organica elevada, lo
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cual tiene sentido considerando que la planta posee cantidades de solidos prominentes. A su vez
las elevadas cantidades de H>S, indican una excesiva actividad bacteriana sulfato-reductora.

Esta planta utiliza su biogas para combustién en calderas, segun Xu, Song, Li, Cheng,y Li (2017)
cuando el HaS esté presente en el biogas utilizado como combustible en las calderas, puede causar
dafios significativos a los materiales metélicos, como la corrosion de intercambiadores de calor,
tuberias y otros componentes. Este dafio puede llevar a una reduccion en la eficiencia térmica de
la caldera y aumentar los costos de mantenimiento y reparacion. Este biogas tiene poca presencia
de este compuesto como se muestra en la Tabla 19, pero se considera que concentraciones
superiores a 10 ppm pueden ser perjudiciales también porque la actividad de las bacterias
responsables de la produccion de biometano se ve significativamente inhibida cuando las
concentraciones superan los 50 ppm.

Tabla 19. Composicion promedio del biogas para la industria carnica.

Gas Cantidad Unidad
CHas 68,80 %
CO2 30,10 %
(07 1,10 %
CO 0,00 ppm
H»S 454,00 ppm

En la seccion once se determind que esta planta no realiza ningun tipo de postratamiento para
disminuir la presencia de CO2 en el biogés. Esto puede generar implicaciones a nivel de desempefio
calorifico del biogas, y debido a que este es el fin del gas generado en este biodigestor, la eficiencia
a nivel de caldera debe mejorar al realizar una purificacion del biogas.

4.2.3.2 Industria palma aceitera

En la Figura 30 se observa la gréafica de cumplimiento para la industria de palma aceitera. Las
secciones que presentaron un menor cumplimiento fueron la seccion dos con un 72 %
(instalaciones fisicas), tres con un 34 % (caracterizacion de afluente y efluente), seis (sistema de
tuberias) con un 57 %, ocho (sistema de almacenamiento) con un 67 %, nueve (gestion de
seguridad y riesgos) con un 53 %, diez (manejo de sustrato) con un 64 % y once (postratamiento)
con un 67 %. Esta planta a pesar de tener un buen sistema de documentacion y registro presenta
varias fallas a nivel operativo que afectan directamente a la produccion de biogas.
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Figura 30. Nivel de cumplimiento por seccion para planta industria palma aceitera.

En la seccidn dos se identifico la ausencia de un plan formal de mantenimiento y calibracion para
los equipos en esta planta. Esta carencia ha resultado en interrupciones prolongadas en la
operatividad de la planta durante los periodos de mantenimiento correctivo. Ademas, se observd
una falta de disponibilidad de repuestos para los equipos considerados criticos, los cuales han
experimentado fallas con mayor frecuencia a lo largo del tiempo de funcionamiento del
biodigestor.

Esta es una planta que utiliza el biogds para generacién de energia eléctrica, por esto es
indispensable mantener los valores de H>S bajos. El equipo utilizado para medicién diaria de este
compuesto en el biogas se vuelve una clave fundamental para el monitoreo y control del H2S en el
biogas, pero durante el diagndstico este equipo presentaba una medicién errénea de casi el 50 %
(comparado con el equipo Multitec 545 de la Escuela de Biosistemas) debido a que no se le da un
correcto mantenimiento y calibracion.

Asimismo, en esta planta se observo que los operarios necesitan mas capacitacion en un tema no
tradicional en la industria costarricense como lo es la digestion anaerobia. Esta seccién dos también
mostro que la temperatura de operacidn para este biodigestor es elevada, a pesar de contar con dos
torres de enfriamiento. Por la naturaleza del sustrato, este ingresa a las primeras etapas con una
temperatura aproximada de 44 °C, aunado a esto las condiciones climaticas de la zona pueden
afectar a mantener una temperatura entre los 38 y 40 °C. Este es un sistema que fue disefiado para
operar en condiciones mesofilicas. Sin embargo, por la naturaleza del sustrato esto no se esta
logrando.

La seccidn tres de la herramienta mostrd que esta planta no cumple con los valores de pH para el
sustrato debido a que se mantienen en rangos de 4.5-5.5, aunado a esto la cantidad de H»S es
elevada, dado que alcanza valores cercanos a 1000 ppm como se muestra en la Tabla 20, esto
implica alto riesgo de disminuir la vida atil de su generador eléctrico debido a que el H2S ocasiona
problemas de corrosién en componentes internos del motor, valvulas, cilindros y tuberias. También
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este gas ocasiona desgaste en componentes como los rodamientos, pistones y las bielas, esto puede
llevar a disminuir eficiencia del generador y a aumentar significativamente la frecuencia de
mantenimiento de este.

Tabla 20. Composicion promedio del biogés para la industria palma aceitera.

Gas Cantidad Unidad
CHas 61,50 %
CO2 30,00 %
(0)) 2,10 %
CO 20,00 ppm
H2S 972,00 ppm

Del mismo modo, el alto contenido de H»S es un indicador de alta formacion y crecimiento de
bacterias sulfato reductoras que favorecen el desarrollo de procesos de fermentacion dentro del
biodigestor. Ademas, compiten por sustrato con las bacterias metanogénicas, lo cual contribuye a
que haya una disminucién en la produccion de metano, causan fuertes y malos olores, se inician
procesos de inhibicion y puede llegar a ser altamente toxico para los operarios.

A su vez, la seccidn seis mostrd que el sistema de tuberias presenta varias falencias, esto se debe
a decisiones tomadas desde el momento de disefio. En varios tractos de conduccion no es posible
realizar mantenimiento a las tuberias debido a que se encuentran subterraneas, las tuberias no se
diferencian por colores segun el material que transportan; todo lo anterior dificulta la deteccion de
fugas, puntos de falla y reparaciones o mantenimientos.

Aln en caso de contar con planos que indican el tipo de tuberia, material que transportan y
direccion de transporte, es dificil que se pueda atender una averia si los operarios no comprenden
estos documentos, como consecuencia el sistema puede colapsar y llevar a fallas mas importantes
si no se logra actuar de una manera rapida. Por otra parte, la mayoria de las valvulas en este sistema
se encuentran deterioradas y no se les brinda el mantenimiento correcto, lo cual puede llegar a ser
fatal para el funcionamiento de la planta.

La seccion ocho de la herramienta permitié encontrar que esta planta no cuenta con una estructura
de proteccion para el biodigestor, al permanecer la carpa expuesta al medio se pueden generar
problemas de deterioro principalmente por condiciones climaticas.

La seccion nueve determind que esta planta no posee planos de identificacion de peligros, plan de
proteccién contra incendios y registro de sustancias peligrosas. A su vez, esta es una planta que
posee alto peligro de caidas, cortes y golpes para los operarios. Principalmente cuando deben
realizar cambios 0 mantenimientos al biodigestor, debido a que varios de los equipos se encuentran
expuestos y no se cuenta con las condiciones correctas para movilizarse alrededor o sobre la carpa
del biodigestor. Esta planta, ademas, no cuenta con una antorcha de quema activa.

La seccion diez de la evaluacion identifico la presencia de fugas y rebalses intermitentes en esta
planta. Estos eventos pueden atribuirse a deficiencias en la gestion operativa del biodigestor. Entre
las posibles causas recurrentes de este problema se encuentra la sobrecarga del sustrato, que puede
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resultar en una capacidad de almacenamiento excedida del biodigestor. Ademas, la obstruccion de
las salidas puede aumentar la presion interna y ocasionar fugas o rebalses en el sistema.

Por ultimo, la seccion once determind que el sistema de filtrado para el H2S es deficiente en esta
planta y no se le realiza un mantenimiento periddico, asi mismo, no se realiza postratamiento para
el COz lo cual disminuye la calidad del biogés y se puede afectar la eficiencia del motogenerador
al contribuir en la generacién de depositos de carbono y corrosion en las partes metélicas.

4.2.3.3 Industria vacuna

En la Figura 31 se muestra el nivel de cumplimiento en la herramienta desarrollada para la industria
vacuna. Esta planta fue la que menores niveles de cumplimiento presento a lo largo de las once
secciones, debido a cuestiones de disefio y desempefio a nivel operativo. Al contrario de las otras
plantas, esta presentd mejores resultados a nivel de pardmetros fisicoquimicos en el afluente y
efluente.
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80% g3% 24% 42% 43%
50% 67% e 67%
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Nivel de cumplimiento

m Cumple No cumple

Figura 31. Nivel de cumplimiento por seccién para planta industria vacuna.

Con la seccién uno de la herramienta se determind que esta planta no cuenta con un sistema de
control de temperatura, de este modo no se tienen aislantes térmicos que permitan controlar los
niveles Optimos de temperatura para la digestion anaerobia. Asimismo, la membrana del
biodigestor no cuenta con una base de proteccion que permita evitar dafios fisicos. Por su parte,
la seccidn dos permitio determinar que se tiene poco control del proceso debido a que no se cuenta
con planos de las instalaciones, un mapeo o flujo de proceso, no se da mantenimiento o calibracion
a los equipos e instalaciones en general y no se cuenta con registro de extraccion de lodos.

Con el diagnostico en la seccion tres se logro determinar que la relacion de sélido/liquido en el
sustrato no es adecuada, debido a que la cantidad de sélidos totales en el sustrato es de 0,15 %, lo
cual se considera deficiente. Ademas, como se muestra en la Tabla 21 la composicion del biogas
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es buena, principalmente porque se alcanza una cantidad de metano del 72 % y se tiene poca
cantidad de H2S presente.

Tabla 21. Composicion del biogés para la industria vacuna.

Gas Cantidad Unidad
CHas 72,70 %
CO2 18,40 %
(0)) 0,00 %
CO 33,00 ppm
H2S 182,00 ppm

En la seccidn cuatro del analisis realizado con la herramienta, se identifico que el sistema de quema
presenta deficiencias en su funcionamiento. Estas carencias se deben a la falta de parametros de
disefio adecuados, incluyendo la falta de cumplimiento de las distancias de separacidn requeridas
con otras estructuras.

Ademas, se observo que la altura de la salida de la llama de la antorcha no estd configurada de
manera Optima. Asimismo, se evidencio que el uso y control de la antorcha se realiza de forma
completamente manual, lo que implica la necesidad de un monitoreo constante y detallado, el cual
no esté siendo llevado a cabo de manera adecuada.

La seccion ocho del analisis efectuado reveld la ausencia de un sistema de control de olores en esta
planta, lo cual reviste importancia considerando su ubicacién dentro de un area residencial.
Ademas, se probd la carencia de un mecanismo para el control de plagas, situacidn que representa
un riesgo potencial, ya que cualquier dafo fisico en la estructura del biodigestor podria resultar en
la interrupcion del proceso. A su vez, la seccidn nueve permitio determinar que la planta carece de
planos de identificacion de peligros, un plan de proteccidn contra explosiones y sefializacién de
prevencion y seguridad, ademas, no se cuenta con un plan de bioseguridad para los operarios y
visitantes debidos al riesgo bioldgico.

En la seccién diez de la herramienta se evidencié que esta planta no posee un sistema de
tratamiento para sustratos putrescibles. Ademas, no se cuenta con un adecuado control de la
concentracion de H,S, debido a que no se tiene un equipo que permita monitorear constantemente
las concentraciones, lo que a su vez puede afectar los tiempos de cambio de los filtros. Por dltimo,
la seccidn once indica que la planta no cumple con el postratamiento para el vertido o reutilizacion
del efluente. Por otro lado, no se realiza ningun tipo de filtrado para la eliminacion de CO> presente
en el biogas final.

4.2.3.4 Industria avicola
En la Figura 32 se muestra el nivel de cumplimiento para la industria avicola, esta planta presentd

niveles de cumplimiento bajos en la mayoria de las secciones debido a una deficiente gestion
operativa y de funcionamiento de equipos.
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Figura 32. Nivel de cumplimiento por seccion para planta industria avicola.

En la seccidon uno se determind que esta planta no cuenta con estructuras de proteccion contra
dafios externos y materiales que sean resistentes a condiciones climaticas. Esta planta tiene la
particularidad de estar rodeada de mucha vegetacion, esto implica que se tengan altos riegos a
deterioro de los materiales debido a caida de ramas o arboles, ademas, por su ubicacion también
es propensa a dafios por roedores o plagas.

La seccion dos mostrd que este es un biodigestor que no posee sistema de calefaccion, ademas se
tiene un control nulo de la temperatura dentro del biodigestor. A su vez, tampoco cuenta con un
sistema de mezclado, lo cual puede ser perjudicial para el proceso teniendo en cuenta el tipo de
sustrato que se estd manejando.

Con el diagndstico en la seccion tres se obtuvo que la cantidad de sélidos totales presentes en el
sustrato no es adecuada, esto afecta directamente la eficiencia del proceso de biodigestién, ain
mas considerando que este biodigestor no posee sistema de mezclado. Ademas, con esta seccion
se determind que los valores de pH del sustrato y el efluente se mantienen fuera del rango correcto.
A su vez, las cantidades de H.S se encuentran elevadas como se muestra en la Tabla 22 y no se
realiza ningin método de filtrado para ello. Estos valores de H.S se deben a que se utiliza un
sustrato rico en azufre, esto hace que la descomposicion de los compuestos organicos sulfurados
contribuya a la cantidad del gas presente en el biogas.

Tabla 22. Composicién del biogas para la industria avicola.

Gas Cantidad Unidad
CHg4 73,40 %
CO2 27,00 %
(07) 0,00 %
CO 17,00 ppm
H2S 4500,00 ppm
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La seccion cuatro de la herramienta determiné que la antorcha no cuenta con una altura de salida
de llama correcta y que esta antorcha no suple el doble de la produccion maxima de biogas. La
seccion seis mostro que la planta no diferencia por colores las tuberias y no muestra la direccién
del flujo. Ademas, se observa que los materiales empleados en el transporte de sustancias no son
los adecuados, y los operarios carecen de conocimiento sobre las presiones operativas habituales
y los limites maximos de presidn que pueden resistir las tuberias. Esta falta de familiaridad con los
pardmetros de operacion conlleva a una supervision deficiente y un control insuficiente de posibles
fugas en el sistema.

La seccidn ocho permitié determinar que la carpa de almacenamiento de biogas no posee un plan
de proteccion adecuado, debido a que en sus alrededores hay muchos arboles que puede caerse y
dafar la carpa, esta situacion se ha dado en ocasiones anteriores y no se han tomado medidas para
evitar dafios futuros. Ademas, el sistema de almacenamiento del digestado es deficiente debido a
gue no cuentan con sistema de control de olores y no cuentan con una estructura impermeabilizada
para el almacenamiento de los lodos residuales del biodigestor. Con ayuda de la seccion nueve de
la guia de inspeccion se determind que esta planta no cuenta con plano de identificacion de
peligros, un plan contra incendios o explosiones y no tienen ningun tipo de sefializacién de
prevencion y seguridad. Ademas, existen peligros por caidas, golpes y cortes, debido a que no
existen barandas de contencidn y muchos de los equipos estan expuestos. Asimismo, se evidencio
gue no se siguen procedimientos, como el uso de equipos de proteccion personal y la gestion
adecuada de residuos peligrosos por parte de los operarios.

La seccion diez de la herramienta evidenci6 que la planta no realiza un correcto manejo de sustrato,
esto debido a que no se almacena cubierto de membranas, no se tiene un correcto control de olores,
y no se realizan tratamientos para el sustrato que puede llegar a ser putrescible. La seccion once
mostré que no se realiza ningun tratamiento al digestado para cumplir los parametros de vertido
de la legislacion. Ademas, el sistema utilizado para disminuir la cantidad de H2S no es
completamente efectivo, y no se realiza postratamiento para disminuir el CO2 presente en el biogas.

4.2.3.5 Distribucion de criterios en mapas de calor

En la Figura 33 se muestra la distribucion de los criterios evaluados en todas las secciones de la
herramienta para cada una de las plantas en estudio, clasificados segun la gravedad y frecuencia.
Como se puede observar la industria vacuna fue la planta con mayor cantidad de criterios en
condicion roja, con un total de 28. Por su parte, la industria avicola present6 un total de 21 criterios
en condicion roja. Asimismo, la industria de palma aceitera presentd un total de 17 criterios en
condicion rojay, por ultimo, la industria carnica present6 un total de 3 criterios en condicion roja.
Esta condicion nos indica que los criterios o fallas evaluadas, tienen un alto indice de gravedad y
frecuencia dentro del sistema productivo de biogas.
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Figura 33. Mapas de calor para las plantas en estudio. (a) Industria Vacuna, (b) Industria
Avicola, (c) Industria Carnica, (d) Industria Palma aceitera.

4.2.3.6 Aplicacion de metodologia AMFE

El diagrama Ishikawa basado en las 6 m’s (Figura 34) permitié determinar los modos y fallos
potenciales dentro de los sistemas 0 componentes del proceso de produccion de biogas. Ademas,
se integro la informacidn necesaria para organizar y priorizar estas fallas dentro de la metodologia
AMFE.

Materiales Medio Ambiente Mano de obra

Dafios en sistema
de tuberfas

Desconocimiento
operacional

Problemas ge Control de
hermeticidad  vectores

Negligencia
operacional

Contaminacion

ambiental vertide

sustancias

Falta de
experiencia

Mala calidad

Disefio y tipo Poca

Inadecuado  Control da Agentes  habilidad
gases : Fallas potenciales en
el proceso de
Deficiente reporte Sin inspecciones Monitoreo Caracterizacion roduccion de biogas
de fallas ibdi / bioquimica uptura Desgaste [P d
Falta de Gases idacid
documentacién lsmperatura residuales X0 Fugas
Problemas de Desconocimiento Calidad y cantidad
comunicacion del proceso de metano Mala calidad
Métodos Medicion Maguinaria

Figura 34. Diagrama Ishikawa implementado en la metodologia AMFE de la herramienta.

La metodologia de analisis modal de fallos y efectos fue aplicada en las secciones que presentaron
un menor cumplimiento. Ademas, con ayuda de la herramienta de guia de inspeccion se logré
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determinar la gravedad, frecuencia y detectabilidad de las fallas. En la Figura 35 se observa las
secciones de la herramienta con fallas potenciales detectadas en cada una de las plantas estudiadas.

Planta Ind. Palma Aceitera.

Instalaciones fisicas

Afluente y efluente

Sistema de quema de
excedente de biogas '

Sistema de filtrado v sistema
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Figura 35. Secciones que muestran fallas potenciales en las plantas estudiadas.

Las plantas con mayor cantidad de secciones afectadas fueron la industria avicola con un total de
22 fallas distribuidas en ocho de las secciones. Sin embargo, obtuvo menor cantidad de fallas que
la industria vacuna, la cual tuvo un total de 24 fallas distribuidas en siete de las secciones de la
herramienta.

La planta de industria de palma aceitera present6 16 fallas en siete de sus secciones. Por su parte,
la industria carnica solo tuvo cuatro fallas potenciales, distribuidas en 3 de las secciones de la
herramienta. La Tabla 23, Tabla 25, Tabla 27 y Tabla 28 enlistan los modos de fallas detectados
para cada una de las plantas en estudio.

Tabla 23. Modos de falla para la produccién de biogas en planta de industria vacuna.

# falla Modo de falla # falla Modo de falla

1 Falta de aislantes térmicos y su 13 No se tiene sistema de purga o
proteccion. control de olores.

5 No se cuenta con control de la 14 No se cuenta con planos que
temperatura. identifique zonas de peligro.

3 No se cuenta con plano de las 15 No se cuenta con plan de proteccion
instalaciones. contra explosiones.

4 No se cuenta con un mapeo de flujo 16 No se cuenta con registro de
de proceso. sustancias peligrosas.

5 No se cuenta registros de extraccion 17 No se cuenta con sefializacion de
de digestado. prevencion y seguridad.

5 No se realiza mantenimiento y 18 Falta de conocimiento y experiencia

calibracion de equipos.

por parte de los operarios.
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Tabla 24. Modos de falla para la produccion de biogds en planta de industria vacuna.
Continuacion.

# falla Modo de falla # falla Modo de falla
7 No se cuenta con un registro de 19 No se cuenta con sefializacién de
inspecciones. equipos y proteccion adecuada.
No se cuenta con tuberias
8 Cantidad de ST inferiores al 2%. 20  identificadas, sefializadas 0
demarcadas.
No se cuenta con dispositivo de No cuenta con dispositivo que evite
9 " 21 -
control automatico de llama. retroceso de llama al biodigestor.
No se respetan distancias a sitios con No se cuenta con plan de
10 . i 22 . .
riesgo de explosion. bioseguridad.
No se respeta altura permisible para No se cuenta con plano con zona de
11 : 23 , .
salida de Ilama de la antorcha. atmosfera explosiva.
No se cierra la valvula de la antorcha . i
L No se realiza postratamiento a
12 de suministro manual o 24 ofluentes

automaticamente.

La industria vacuna obtuvo valores de NPR elevados en la mayoria de sus fallas potenciales
encontradas (Tabla D1). Esto debido a que la mayoria se categorizan con una gravedad alta,
frecuencia alta y una baja detectabilidad. Estos resultados implican que esta planta de digestion
anaerobia no se encuentra funcionando correctamente y posee grandes oportunidades de mejora.

La planta de digestion de la industria avicola mantuvo valores de NPR maés bajos, en un rango de
20 a 60 (Tabla D2). Esto se debe a que la mayoria de las fallas encontradas presentaron frecuencias
bajas y una detectabilidad alta. Una ventaja de este comportamiento es que las fallas pueden ser
monitoreadas con facilidad una vez que sean corregidas.

Tabla 25. Modos de falla para la produccidn de biogas en planta de industria avicola.

# falla Modo de falla # falla Modo de falla
1 Falta de proteccion para aislantes 12 Cantidad de H2S perjudicial para
térmicos. el sistema.
9 Materiales de proteccibn no son 13 No se respetan distancias a sitios
resistentes a condiciones climaticas. con riesgo.
3 Materiales en contacto con el biogés no 14 Antorcha colocada
son aptos. incorrectamente.
0,
4 No se tiene plano de las instalaciones. 15 El quemad_qr solo cubre el 20% de
la produccion.
5 No se tiene un mapeo de flujo de proceso. 16 !\IO S€ cuenta eon tuberias
identificadas con codigo de color.
6 No se tiene registro de extraccion. 17 !\IO S€ cuenta eon tuberias
identificadas con codigo de color.
No se cuenta con manual de operacion de
) . . No se cuenta con plan de
7 equipo, no se realiza mantenimiento y 18

calibracion de equipos.

proteccion contra explosiones.
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Tabla 26. Modos de falla para la produccion de biogas en planta de industria avicola Continuacion.

# falla Modo de falla # falla Modo de falla
8 No se documentan inspecciones Yy 19 No se tiene control de malos
resultados. olores.
9 No se elimina vapor de agua presente en 20 No se controla la cantidad de H.S
el biogas. presente en el biogés.
No se cuenta con un control o
10  Valor de pH por debajo de 7. 21 sistema de tratamiento para
sustratos putrescibles.
11 Cantidad de ST superiores al 2%. 22 No se realiza postratamiento a

efluentes.

Por su parte, la industria de palma aceitera presentd valores de NPR en un rango de 60 a 75 (Tabla
D4), a excepcion de las fallas relacionadas al filtrado de H.S, funcionamiento de la antorcha y
mantenimiento de equipos. Las cuales presentaron valores de NPR mayores debido a que son
parametros criticos que afectan la produccion y calidad del biogéas, y a su vez la seguridad de la
planta.

Tabla 27. Modos de falla para la produccion de biogas en planta de industria palma Aceitera.

# falla Modo de falla # falla Modo de falla
1 Tiempo de retencién hidraulico 9 No se cuenta con planos que
bajo para sistema mesofilico identifique zonas de peligro
5 No se realiza mantenimiento y 10 No se cuenta con plan de proteccién
calibracion de equipos contra explosiones
3 Valor de pH por debajo de 7 11 No se cuenta con registro de sustancias

peligrosas

No se cuenta con tuberias identificadas
con cédigo de color

No se cuenta con tuberias identificadas,

4 Cantidad de ST superiores al 2% 12
Cantidad de HS perjudicial para

> el sistema 13 sefializadas o demarcadas
No se cuenta con seguridad en

6 No se cuenta con antorcha 14 instalacion eléctrica y proteccion
contra rayos

7 Filtro de H,S no funciona 15 No se tienen quipo e instalaciones a
prueba de explosiones

8 El biodigestor no cuenta con 16 No se tiene una disminucion efectiva

estructura de proteccion

de H2S presente en el biogés

Por ltimo, la planta de industria carnica presento6 valores de NPR de 60 en sus cuatro fallas (Tabla
D3), debido a que es probable que sucedan y su detectabilidad es media. Estos resultados indican
que es una planta que debe mejorar en pocos aspectos, sin embargo, son fallas que podrian generar
problematicas muy severas en el funcionamiento y eficiencia de la planta si no son consideradas a
tiempo.
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Tabla 28. Modos de falla para la produccion de biogéas en planta de industria carnica.

# falla Modo de falla
1 El quemador solo cubre el 20% de la produccion de biogas
2 Cantidad de ST cercanos al 5%
3 Cantidad de HS perjudicial para el sistema
4 Las presiones alcanzan hasta 3 PSI

Para todas las plantas las fallas se priorizaron en funcion de la gravedad, frecuencia y
detectabilidad. De este modo, los criterios de la herramienta que resultaron con un no
cumplimiento, pero que sus valores de gravedad, frecuencia y detectabilidad eran menores, no
fueron considerados para aplicar la metodologia AMFE. Esto permitio clasificar las fallas segin
su importancia para poder proponer acciones correctivas a las etapas o componentes que realmente
tenian una implicacion negativa y directa en el proceso.

En general, la metodologia AMFE permiti6 para las cuatro plantas evaluadas entender en cuales
etapas del proceso se podria mejorar y la importancia de monitorear frecuentemente los distintos
sistemas involucrados. La mayoria de las fallas detectadas se deben a malas condiciones de disefio,
falta de mantenimiento en los equipos y componentes, operacion incorrecta de equipos 0 procesos,
funcionamiento deficiente de los equipos y variaciones en la composicion o la carga del sustrato.

4.3 Plan de implementacion y recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en la seccion de diagnostico y con ayuda de la metodologia
AMFE, las inconsistencias encontradas en los diferentes sistemas de biodigestion fueron
abordadas por medio de un plan de implementacién. De esta manera se encontraron alternativas
que permitan mejorar la operatividad del sistema, la calidad y cantidad de biogas generado.

Debido a que los sistemas de biodigestion son bastante complejos y considerando que las cuatro
plantas en estudio mostraron problematicas en distintas secciones de la herramienta se realiz6 un
diagrama para la gestion eficiente de sistemas de produccién de biogas de manera general como
parte del plan de implementacion.

Este diagrama (Figura 36) muestra las diferentes razones que pueden afectar la eficiencia de
produccion del biogas dividido por aspectos operativos, aspectos técnicos y aspectos
fisicogquimicos. Ademas, se puede observar la relacion que tienen estos aspectos entre si y
soluciones correspondientes.
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Figura 36. Diagrama de proceso para la gestion eficiente de produccion de biogas.

Como parte del plan de accion general para las plantas se propone:

Implementar un programa de seguridad y salud: un programa de este tipo ayuda a
identificar y mitigar los riesgos para el personal de trabajo, puede lograr una reduccion de
accidentes y lesiones laborales. Asimismo, se puede mejorar la eficiencia operativa y
aporta positivamente a reducir costos vinculados a gastos médicos y pérdida de
productividad. Para desarrollar este plan se pueden considerar capacitaciones a los
operarios, utilizar talleres de motivacion, establecer medidas de seguridad estandarizadas,
acondicionar las instalaciones para evitar peligros y utilizar medios de informacién para
las personas que visiten la planta como carteles y sefializacion de alertas.

Implementacion de un plan de mantenimiento: este plan requiere que se identifiquen todos
los equipos o componentes que requieran algun tipo de mantenimiento, es importante
contar con las caracteristicas, manuales y condiciones de funcionamiento de cada uno de
ellos. Luego de esto por medio de herramientas como Microsoft Excel se puede establecer
un cronograma de control para cada equipo donde se especifique la frecuencia de
mantenimiento, vida util, reparaciones realizadas y costo de mantenimiento o cambio.

Implementacion de acciones correctivas: las acciones correctivas (Tabla 29, Tabla 30,
Tabla 31 y Tabla 32) y oportunidades de mejora para las fallas identificadas en la
metodologia AMFE se muestran a continuacion:
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Tabla 29. Acciones correctivas para industria vacuna.

Seccion Accidn correctiva Responsable
1 Colocar proteccién para aislantes térmicos Operario
Colocar sensor, termocupla o termémetro Técnico/Profesional
Elaborar plano detallado de las instalaciones Técnico/Profesional
Elaborar un diagrama de flujo del proceso Técnico/Profesional
2 Registrar procesos de extraccion de digestado en una .
LS Operario
bitacora
Elaborar un plan de mantenimiento para equipos Técnico/Profesional
Elaborar un plan de monitoreo y documentar inspecciones Técnico/Profesional
3 Mantener un control de ST ingresando al biodigestor,
utilizar proporciones para estandarizar cantidad de sélidos Operario
Colocar un sensor que indique cuando la llama esta activa Operario
Redisefar espacios en caso de que exista alto riesgo de . .
4 s Tecnico/Profesional
exposicion

Redisenar antorcha con una altura de llama desde el suelo de
al menos 4 m

Técnico/Profesional

8 Disefar un sistema de control de olores Técnico/Profesional
Elaborar un plano con fuentes/zonas potenciales de riesgo Técnico/Profesional
Elaborar un plan que integre medidas preventivas ante los o .

) . Técnico/Profesional
posibles riesgos dentro de la planta
Elaborar una plantilla para documentar sustancias peligrosas Operario
Colocar infografias y carteles de precaucion en las zonas o .
. Técnico/Profesional
necesarias

9 Dar capacitacion a operarios Técnico/Profesional

Colocar sefializacion y proteccion en equipos, tuberias y :
i Operario
tanques de almacenamiento
Pintar y respetar codigo de colores en tuberias Operario
Colocar sefializacion y demarcacion visible para tuberias Operario
Instalar dispositivo que evite retroceso de llama al _— .
N Técnico/Profesional
biodigestor
Elaborar un plan de bioseguridad para operarios y visitantes ~ Técnico/Profesional
11 Realizar plan de gestion y postratamiento para efluentes Técnico/Profesional

Como parte de las oportunidades de mejora en la industria vacuna se encuentran:

Realizar un plan de mantenimiento preventivo y correctivo.

Realizar inspeccion diaria de temperatura.

Manejar un portafolio con documentacion importante de la planta.

Realizar caracterizacion de entradas y salidas del biodigestor cada 6 meses.

Dar seguimiento al plan de mantenimiento y cumplir las inspecciones periddicas.
Llevar un registro de la cantidad de excretas que se produce diariamente.
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Controlar el encendido y apagado de la antorcha.

Ubicar las tuberias conductoras de biogéas y antorcha lejos de zonas de riesgo, como casas
o calles.

Utilizar materiales adecuados y una ubicacion alejada de vegetacion, calles y edificios.
Utilizar un filtro para disminuir contaminacion por gases y su mal olor.

Colocar sefalizacién y planos en sitios visibles.

Dar capacitacion a los operarios, delegar una persona encargada para seguimiento.

Ubicar las sustancias peligrosas en un sitio alejado, con sefializacion correcta y para un
unico fin.

Realizar capacitaciones anuales.

Realizar inspeccion periddica de condicion de pintura en tuberias.

Tabla 30. Acciones correctivas para industria palma aceitera.

Seccion Accion Correctiva Responsable

5 Aumentar tiempo de retencion hidraulico Técnico/profesional
Elaborar un plan de mantenimiento para equipos Técnico/ profesional
Utilizar un pretratamiento para subir niveles de pH Operario
Mantener un control de ST ingresando al biodigestor, utilizar

3 medidas para estandarizar cantidad de sélidos Operario
Utilizar métodos internos y externos para disminuir cantidad
de H»S presentes en el biogas Operario

4 Realizar la instalacion de una antorcha que supla el doble de
la produccion de biogas Técnico/ profesional
Cambiar filtro o método de filtrado para disminuir H2S en
biogas/mejorar condiciones microbianas del biodigestor Técnico/ profesional

8 Conocer vida atil de membrana, contar con un plan de
revision y mantenimiento para membrana Técnico/ profesional
Elaborar un plano con fuentes/zonas potenciales de riesgo Técnico/ profesional
Elaborar un plan que integre medidas preventivas ante los
posibles riesgos Técnico/ profesional
Elaborar una plantilla para documentar sustancias peligrosas Operario
Diferenciar las tuberias de sustratos y biogas con ayuda de

9 pintura Operario
Colocar sefializacion y demarcacién visible para tuberias Operario
Colocar un sistema de para rayos y proteccion para
instalaciones eléctricas Técnico/ profesional
Disminuir el riesgo de explosion dentro de la planta
utilizando buenas préacticas de manufactura y rotulacion
preventiva Operario

11 Cambiar filtro o método de filtrado para disminuir H2S en

biogas/mejorar condiciones microbianas del biodigestor

Técnico/ profesional
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Como parte de las oportunidades de mejora en la industria de palma aceitera se encuentran:

Realizar experimentos para determinar el efecto del tiempo de retencién hidraulico en la
disminucion de carga organica y calidad de biogas.

Dar seguimiento al plan de mantenimiento y cumplir las inspecciones periodicas.
Controlar diariamente los valores de pH e implementar métodos de regulacion de pH.
Realizar experimentos para determinar el método maés eficiente que permita disminuir
solidos sin afectar el sistema.

Utilizar equipos para medicion diaria de H2S, realizar cambios operativos dentro del
biodigestor para disminuir reacciones que liberan el gas.

Contar con un plan de mantenimiento para la antorcha.

Realizar mediciones diarias de H>S y contar con un plan de mantenimiento para filtro.
Realizar inspecciones diarias a la membrana, corroborar perfecto estado, verificar que los
materiales sean compatibles con los sustratos u gases generados en el proceso.

Dar capacitacion a los operarios, delegar una persona encargada para seguimiento.

Ubicar las sustancias peligrosas en un sitio alejado, con sefializacion correcta y para un
unico fin.

Colocar la direccion de conduccion y el nombre del tipo de material que se transporta en
tuberias y corroborar estado de la pintura periédicamente.

Utilizar disefios Ilamativos para sefializacion y demarcacion de tuberias.

Colocar un sistema de para rayos y proteccion para instalaciones eléctricas.

Disminuir el riesgo de explosion dentro de la planta utilizando buenas practicas de
manufactura y rotulacion preventiva.

Implementar método de mezclado dentro del biodigestor.

Tabla 31. Acciones correctivas para industria carnica.

Seccién Accion correctiva Responsable
Cambiar disefio de quemadores / Habilitar recurso de _ .
4 X ) Técnico/Profesional
almacenamiento secundario
Mantener un control de ST ingresando al biodigestor, .
- . : . o Operario
3 utilizar medidas para estandarizar cantidad de solidos
Utilizar métodos externos para disminuir cantidad de H2S _— .
o Técnico/Profesional
presentes en el biogas
Realizar una revision periédica en las tuberias que manejan :
6 Operario

presiones superiores a la que soportan / cambiar tuberias

Como parte de las oportunidades de mejora en la industria carnica se encuentran:

Monitorear consumo de quemadores diariamente. Las valvulas de corte deben estar
identificadas y ser de facil acceso.

Realizar experimentos para determinar el método més eficiente que permita disminuir
solidos sin afectar el sistema.

Mejorar monitoreo, recoleccion y documentacion de pardmetros operativos.
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e Utilizar equipos para medicion diaria de H2S, realizar cambios operativos dentro del
biodigestor para disminuir reacciones que liberan el gas.
e Dar seguimiento al plan de mantenimiento y cumplir las inspecciones periddicas.

Tabla 32. Acciones correctivas para industria avicola.

Seccién Accidn correctiva

Responsable

Colocar proteccion para aislantes térmicos. Operario
Colocar estructura de proteccion para membrana del .
L Operario
1 biodigestor
Cambiar materiales de conduccion de biogas, realizar :
. . I . Operario
inspecciones diarias del sistema
Elaborar plano detallado de las instalaciones Técnico/Profesional
Elaborar un diagrama de flujo del proceso Técnico/Profesional
Registrar procesos de extraccion en una bitacora Operario
2 Elaborar un plan de mantenimiento para equipos Técnico/Profesional
Elaborar un diagrama de flujo del proceso Técnico/Profesional
Colocar trampas de condensado para evitar obstruccion por . .
. Técnico/Profesional
agua en tuberias
E,va!uar Ig carga diaria del biodigestor y la proporcion Operario
liquido/solido
3 Mantener un control de ST ingresando al biodigestor, Operario
utilizar medidas para estandarizar cantidad de s6lidos P
Utilizar métodos internos y externos para disminuir L .
: L Técnico/Profesional
cantidad de H»S presentes en el biogas
Redlsgn_alr espacios en caso de que exista alto riesgo de Teécnico/Profesional
exposicion
Colocar antorcha respetando parametros de distancia y .
4 . Operario
seguridad
Cambiar disefio de quemadores / Habilitar recurso de _— .
X ) Técnico/Profesional
almacenamiento secundario
Diferenciar las tuberias de sustratos y biogas con ayuda de .
i Operario
6 pintura
Diferenciar las tuberias de sustratos y biogas con ayuda de :
i Operario
pintura
9 Elal_aorar un plan que integre medidas preventivas ante los Técnico/Profesional
posibles riesgos
Disenfar sistema de control de olores para evitar dafios en el . .
. . S Técnico/Profesional
sistema y proliferacion de plagas
10 Cambiar filtro o método de filtrado para disminuir H2S en . .
- . o X . - Técnico/Profesional
biogas/mejorar condiciones microbianas del biodigestor
Contar con un plan de manejo para sustratos putrescibles Teécnico/Profesional
11 Realizar plan de gestién para efluentes Técnico/Profesional
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Como parte de las oportunidades de mejora en la industria avicola se encuentran:

e Realizar e implementar un plan de mantenimiento preventivo y correctivo para equipos.

e Evitar existencia de arboles cerca del biodigestor y disefiar estructura de proteccion para el
biodigestor desde el suelo para evitar dafios fisicos provocados por plagas.

e Utilizar materiales resistentes a condiciones climaticas y a reacciones quimicas.

e Controlar diariamente los valores de pH e implementar métodos de regulacién de pH.

e Manejar un portafolio con documentacion importante de la planta.

e Realizar caracterizacion de entradas y salidas del biodigestor cada 6 meses.

e Dar seguimiento al plan de mantenimiento y cumplir las inspecciones periodicas.

e Mantener un control del vapor de agua presente en el biogas.

e Ubicar las tuberias conductoras de biogas y antorcha lejos de zonas de riesgo, como casas
o calles.

e Realizar experimentos para determinar el método maés eficiente que permita disminuir
solidos sin afectar el sistema.

e Reestructurar disefio de antorcha, colocar mas antorchas para suplir la capacidad del
biodigestor.

e Monitorear consumo de quemadores diariamente. Las valvulas de corte deben estar
identificadas y ser de facil acceso.

e Colocar la direccion de conduccion y el nombre del tipo de material que se transporta /
corroborar estado de la pintura periédicamente.

e Dar capacitacién a los operarios, delegar una persona encargada para seguimiento.

e Ultilizar membranas para cubrir los sustratos solidos y controlar malos olores.

e Realizar mediciones diarias de H.S, colocar filtro para H>S y contar con un plan de
mantenimiento para filtro.

e Disefiar sistema de tratamiento para sustratos putrescibles.

En general, las plantas necesitan de una mejor cultura de organizacion para poder corregir el
proceso de generacion de biogas. Es importante que se desarrolle el plan de gestion y
mantenimiento para asegurar la integridad de los equipos. Esto también permite mantener a los
equipos alineados.

Asimismo, es de verdadera importancia la gestion documental, ya que la documentacion de
procesos funciona para los miembros del equipo como una hoja de ruta que indica como, cuando
y donde se deben tomar medidas de accion.

Es importante a su vez considerar la capacitacion al personal, esto porque las operaciones dentro
de las plantas se pueden desarrollar de una mejor forma, se tiene una mayor gestion de riesgos y
seguridad, y los operarios tendran la formacion para actuar correctamente en situaciones adversas.

Por dltimo, para establecer metas de mejora en el proceso, las plantas pueden utilizar el
establecimiento de indicadores de desempefio, de esta manera se puede evaluar el crecimiento
basado en metas alcanzables, que se basan en propuestas accesibles de los mismos operarios de la
planta.
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5 CONCLUSIONES

La herramienta guia para inspeccion propuesta permitié recopilar informacion importante para
evaluar parametros criticos que afectan el funcionamiento y rendimiento de las plantas de digestion
anaerobia que no estaban disponibles previamente en el pais. Al ofrecer una metodologia
replicable, esta herramienta puede adaptarse y utilizarse en diversas regiones y contextos, lo que
favorece la sostenibilidad y eficiencia de la digestion anaerobia a nivel nacional. Su estructura
basada en la revision bibliografica y en normativas vigentes garantiza una evaluacién exhaustiva
y precisa de las plantas.

La aplicacion de la herramienta en cuatro plantas de digestion anaerobia, dos a escala industrial y
dos a escala mediana, permitio identificar diversas falencias en todas las instalaciones evaluadas.
Las deficiencias detectadas abarcaron distintas secciones de la herramienta, subrayando la
necesidad de realizar mejoras significativas en varios aspectos operativos y técnicos. Estos
hallazgos evidencian que las plantas de digestion anaerobia, independientemente de su escala,
enfrentan desafios comunes que deben ser abordados para mejorar su desempefio.

Los resultados obtenidos destacan la relevancia de realizar revisiones y diagnosticos continuos en
las plantas de digestion anaerobia. La herramienta desarrollada puede servir como una guia
periodica para asegurar que las plantas operen bajo condiciones éptimas y se obtengan todos los
beneficios deseados de ellas. La implementacion de revisiones regulares contribuird a la
identificacion temprana de problemas y a la adopcion de medidas correctivas oportunas,
mejorando asi la eficiencia y la sostenibilidad de las plantas.

La implementacién de la metodologia de Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE) en sistemas
de digestion anaerobia a escala mediana e industrial resulté efectiva para identificar potenciales
fallos, establecer prioridades y desarrollar acciones correctivas para mitigar su aparicion. La
aplicacion de esta metodologia permiti6 una evaluacion detallada de los riesgos asociados con la
operacion de las plantas y la implementacidén de medidas preventivas para mejorar su desempefio.

Se identifico un vacio significativo en la documentacion y registro de informacién importante en
las plantas visitadas, lo que limita la capacidad para mejorar las condiciones de operacion y
funcionamiento de los biodigestores. La falta de registros detallados dificulta el analisis y la
resolucion de problemas, y subraya la necesidad de implementar sistemas de gestion de
informacion mas eficientes y completos

Las plantas de digestién anaerobia en Costa Rica enfrentan desafios significativos en términos de
operatividad, seguridad y mantenimiento. Las principales causas de las fallas detectadas incluyen
condiciones inadecuadas de disefio, falta de mantenimiento en equipos y componentes, operacion
incorrecta de equipos 0 procesos, Yy variaciones en la composicion o carga del sustrato. Estos
desafios requieren la implementacion de estrategias de gestion mas efectivas y una mayor
inversion en capacitacion y mantenimiento para asegurar un funcionamiento 6ptimo de las plantas.
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RECOMENDACIONES

e Se sugiere elaborar un plan de operacion y mantenimiento para los operadores de las
plantas, que incluya tasas de carga adecuadas del digestor y contenido de sélidos totales
del afluente, procedimientos operativos adecuados para el digestor. Incluidos rangos de
temperaturas y pH, cronograma de mantenimiento del digestor y otros componentes,
estimaciones de produccion de biogas, contenido de metano y potencial de recuperacion
de energia, instrucciones para el uso seguro y quema de biogas.

e Sesugiere desarrollar un plan de monitoreo para cada planta, entendiendo sus necesidades
operativas, con la finalidad de mejorar el proceso productivo de biogas.

e Se propone realizar pruebas de otros parametros que pueden ayudar a entender la situacion
de los biodigestores a nivel microbioldgico, como la distribucion y cantidad nutrientes en
el sustrato y cuantificacion de acidos grasos.

e Se recomienda realizar experimentos con distintas cantidades de sélidos totales en las
mezclas para determinar la relacién éptima que permite los mejores rendimientos dentro
de los biodigestores.

e Basado en los resultados de la BMP, se recomienda ajustar varios parametros
operacionales, incluyendo la temperatura, el pH y la carga organica, para maximizar el
rendimiento de biometano. Estos ajustes no solo mejorarian la produccion de biogas, sino
que también contribuirian a una mayor estabilidad y eficiencia del proceso.
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8 ANEXOS

ANEXO A: Criterios evaluados en la Guia de Inspeccion.

Tabla Al. Criterios evaluados en la seccion uno de la herramienta.

Seccién

Subseccion

Criterio

Informacién
general

Identificacion
de
Biodigestor

Generalidades
del
Biodigestor

- Fecha en que se realiza la inspeccion

-Persona encargada

-Nombre de la planta

-Ubicacion Geografica

-Tipo de Biodigestor

-Uso del Biodigestor

-Capacidad de generacion energética (MWh/afio)
-Clasificacion

-Tipo de materia prima

-Modelo de negocio

-Estatus de la planta (Operacion actual)

-Valor promedio de generacion de Biogas (m®/dia)
-Fases del proceso

-Destino de la energia/Uso del Biogas

-Afos de funcionamiento

-Frecuencia de alimentacion

-Método de recoleccion de la materia prima

-El digestor es hermético, con proteccion a la luz ultravioleta
y con una estructura adecuada

-Los aislantes térmicos cuentan con proteccion a dafios
externos fisicos y quimicos

-Se utilizan materiales de proteccion resistentes a condiciones
climaticas y reacciones quimicas

-Tangues metalicos son colocados sobre una base de concreto
-Componentes en contacto con el biogas son resistentes o
tienen proteccion especial como resinas, epoxi 0 membranas
especiales

-Se realiza revisiones periddicas para la deteccion de fugas
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Tabla A2. Criterios evaluados en la seccion dos de la herramienta.

Seccién

Subseccién

Criterio

Instalaciones
fisicas

Datos
operacionales

Caracterizacion
de instalaciones
y
control de
proceso

-Porcentaje de metano en Biogas

-Distancia entre el biodigestor y el punto de alimentacién
-Numero de reactores

-Capacidad del biodigestor

-Posee Sistema de calefaccion

-Posee Sistema de mezclado

-Tiempo de Retencion Hidraulico

-Temperatura de operacion

-Tipo de llenado

-Posee filtro para H2S

-Se realizan mediciones periddicas del contenido de metano
-Separacion de reactores correcta

-Cuenta con plano de las instalaciones

-Cuenta con un mapeo o flujo del proceso

-Cuenta con sistema de descarga de sedimentos
-Se realiza extraccion de lodos
-Se registran los procesos de extraccion

-Cuenta con plan de mantenimiento y calibracion de equipos
-Cuenta con un manual de operacién, control y -
mantenimiento que detalla todos los procesos de la planta,
vida util de los equipos y dosis y frecuencia de uso de
reactivos

-Se realizan inspecciones documentales e inspecciones
visuales y de pruebas funcionales

-Se realizan inspecciones periodicas para seguridad
estructural, sistemas presurizados, instalaciones eléctricas,
control de la contaminacion y seguridad funcional

-Se documentan las inspecciones y resultados en una
bitacora

-Se realiza la eliminacion de vapor de agua del biogas
-Posee los manuales de funcionamiento e instrucciones
de los fabricantes de los equipos de la instalacion

-Cuenta con sistema de deteccion que realice un cierre
automatico con valvulas de corte
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Tabla A3. Criterios evaluados en la seccion tres de la herramienta.

Seccién Subseccién Criterio
-Color
Analisis organoléptico -Olor
Caracterizacis -Turbidez
aracterizacion -Estado de la muestra
de afluente y
efluente -DQO
_pH

Parametros de

Analisis fisico-quimico
Gompertz

Composicion
del biogas

-Solidos Totales
-Sdlidos Volatiles
-a

-b

-C

-Porcentaje de CH4
-Porcentaje CO2
-Porcentaje O
-Porcentaje CO
-Porcentaje H.S
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Tabla A4. Criterios evaluados en la seccion cuatro de la herramienta.

Seccion  Subseccion Criterio
- Cuenta con antorcha
- Tipo de antorcha
-Cuenta con dispositivo de control automatico de llama
-Se encuentra ubicada con sus aperturas sobre el nivel del suelo
-Posee una distancia con edificios, calles, caminos, carreteras o
almacenamiento de materiales inflamables correcta
-La antorcha tiene una altura de salida de llama de al menos 4 m
Sistema -Antorcha posee una estabilidad correcta
de quema -Cuenta con un corta flamas entre la valvula principal de gas y el
de General ~ quemador
excedente -Los materiales de la estructura tienen al menos 10 afios de vida Util
de biogas -Antorcha dispone un sistema de corte de suministro accionado
manualmente, un sistema de corte de llama y de un mecanismo de
encendido automatico
-Los quemadores tienen una capacidad del doble a la produccién
méaxima de biogas de disefio de la instalacion
-Se enciende cuando se produce una detencion de los equipos de
consumo por mantenimiento, cada vez que la produccion de gas
supere el consumo, cuando estd en su méxima capacidad de
almacenamiento
-Cuenta con quemador de ignicién o un quemador piloto
-Cuenta con una valvula de cierre de seguridad
Sisterna -Posee un sistema de control para valvulas y quemador. (Encendido
de quema y apagado) . . .
de General -Posee un dispositivo de drenaje para el agua condensada
excedente -La antorcha no se encuentra colocada en el punto mas bajo de los
de biogas alrededores

-Cuando la antorcha se detiene debido a fallas la valvula de
suministro se mantiene cerrada

-Se realiza como minimo una inspeccion completa anual del sistema
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Tabla AS5. Criterios evaluados en la seccion cinco de la herramienta.

Seccion Subseccién Criterio
-Ambos sistemas cuentan con medidas de seguridad para su
operacion
-El sistema de calefaccion posee sensores de temperatura y
controles térmicos
-En el sistema de calefaccion se utilizan materiales compatibles
Sistema de que sean anticorrosivos y resistentes a cambios climéticos
calefaccion . -
y General -Tipo de_mezclad_o Que se utI!I,ZE! By
sisterna de -Se _reallzan reV|5|ones_pe,r|od|cas de Ia_corrosmn que puede
mezclado ocasionar el sulfuro de hidrogeno en el equipo de mezclado

-Se tiene acceso con el sistema de mezclado para brindar
mantenimiento al biodigestor

-Los motores del sistema de mezclado son a prueba de explosion
-El sistema de mezclado cuenta con un control de generacién de
espuma
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Tabla AG6. Criterios evaluados en la seccion seis de la herramienta.

Seccién Subseccion  Criterio

-Cuenta con resistencias a las presiones de operacion
-Cuenta con proteccion contra sobrepresion y subpresion

-Toda la tuberia de conduccidn de biogas se encuentra por encima
del suelo para evitar problemas de mantenimiento bajo espacios

Slstemg de subterraneos
tuber|a§ General -Las tuberias no pasan por zonas de uso comun, dormitorios o
y accesorios bafios

-Las tuberias no pasan por puntos de ignicion en todo su recorrido

0 por cuartos gque guarden sustancias inflamables

-Las tuberias se diferencian por colores segun el material que

transportan

-Las tuberfas a la vista se identifican de color amarillo, con la
palabra BIOGAS en negro y una flecha que indica la direccion del

flujo

-Las tuberias horizontales poseen una pendiente del 1% hacia los

filtros o trampas de condensados para evitar obstrucciones

-Se puede garantizar la integridad de la tuberia a lo largo de todo

su recorrido

-Las valvulas son de material resistente a la corrosién

-Se utilizan tuberias de cobre, bronce, aluminio y acero al carbono

para la conduccion de biogas

-Equipos y tuberias tienen proteccion UV

-Si la tuberia es aérea las grapas metalicas que la soportan tiene un

i material aislan
Sistema de aterial aislante

tuberias General
y accesorios

interrumpa el suministro de biogas

-La tuberia enterrada tiene una cama de 5 cm y una cubierta de 5
cm de arena sin piedras o materiales con bordes cortantes
-Las instalaciones cuentan con una valvula de corte rapido que

-Las tuberias de conduccidn de gas tienen drenajes de condensado
en caso de que baje la presion del Biogas para evitar obstrucciones

-La presion maxima de las tuberias es de 6 kPa

-La presion maxima es de 400 kPa si posee diametros que superan

las 6 in

-Las tuberias que tengan que pasar por areas comunes COmMo

comedores u oficinas no superan presiones de 5 kPa

-Las tuberias estan fijadas a superficies con alta resistencia

mecanica

-Se realizan pruebas de hermeticidad de

periodicamente

tuberias
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Tabla A7. Criterios evaluados en la seccion siete de la herramienta.

Seccion Subseccion Criterio
-Sistema de filtrado posee un proceso de limpieza para la
reduccion de humedad y contenido de sulfuro de
hidrogeno
Sistema de -El filtro se cambia periédicamente y se lleva un registro
filtrado y de sus cambios
sistema General -El filtro es funcional y disminuye significativamente el
de regulacion H2S
de presion -Los compresores se ubican agua abajo de la limpieza del

biogas
-Los compresores se ubican en un cuarto denominado
solo para estos efectos
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Tabla A8. Criterios evaluados en la seccion ocho de la herramienta.

Seccién

Subseccién

Criterio

Sistemas de
almacenamiento

Almacenamiento
de Biogas

Almacenamiento
del digestado

-El lugar de almacenamiento de biogéas es a prueba de
fugas de gas

-Se realiza una inspeccion periodica para deteccion de
fugas de biogas

-Cuenta con valvulas de alivio en los tanques de
almacenamiento

-Cuenta con material a prueba de presion y resistentes al
medio, luz ultravioleta y temperatura

-Se tiene una distincion en la presion de los tanques (baja
(0.5-0 mbar), media- alta (5-50 mbar))

-Los medios de almacenamiento cuentan con una
separacion correcta entre ellos y con otros elementos

-Cuenta con estructura de proteccion
-Se almacena en una estructura impermeabilizada

-Cuenta con un sistema de purga y control de olores
-Cerca de las zonas de almacenamiento se cuenta con un
sistema de control para plagas

-Posee una cubierta a prueba de fugas de gas para
aprovechar el gas residual del digestado

-La fraccion solida se almacena al aire libre sobre una
superficie impermeabilizada o dentro de contenedores
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Tabla A9. Criterios evaluados en la seccion nueve de la herramienta.

Seccién

Subseccion

Criterio

Gestion de
seguridad y
riesgos

General

Riesgo para el
medio ambiente

Riesgo para la
salud humana

Riesgo para la
salud humana

Peligros
eléctricos

Peligros
mecanicos

Peligros por
comportamiento
inadecuado

Requisitos de
seguridad

-Cuenta con plano de identificacion de peligros

-Cuenta con plan de proteccion contra explosiones e
incendios

-Cuenta con registro de sustancias peligrosas y fichas de
datos de seguridad

-Cuenta con sefalizacién de prevencién y seguridad

-Las instalaciones cuentan con alguno/os de los siguientes
peligros

-Existe fuga de Biogas al ambiente

-Vertido de liquidos o sélidos del proceso al suelo o cuerpos
de agua por fugas o derrames

-Riesgo de asfixia o intoxicacién
-Exposicidn a gases toxicos de reacciones entre sustratos

-Irritacion de vias respiratorias y 0jos

-Riesgo asociado a uso de aditivos o reactivos con
propiedades peligrosas

-Peligro relacionado al cambio de filtros de depuracién de
biogas

-Presencia de bacterias, virus, hongos, paréasitos, véctores
gue puedan ingresar por via cutanea-mucosa

-Existe peligro por descarga eléctrica

-Existe peligro por campos eléctricos o magnéticos
-Existe peligro por descarga eléctrica por electricidad
estatica

-Existe ruido y vibraciones

-Existe peligro de caidas, equipo expuesto, cortes, golpes
-Existe riesgo de incendio o explosion

-Falta de conocimiento o falta de experiencia

-Poca habilidad para labores de operacion y mantenimiento

-Neglicencia operacional
-Posee sefalizacion para uso de equipos, proteccion
personal y areas riesgo

-Cuenta con tuberias identificadas con cddigo de colores
-Existe identificacion de tuberias, sefializacion y
demarcaciones visibles

-Posee requisitos de seguridad en instalacion eléctrica y
proteccion contra rayos
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Tabla A9. Criterios evaluados en la seccion nueve de la herramienta. Continuacion.

Seccién

Subseccién

Criterio

Gestion de
seguridad y
riesgos

Requisitos de
seguridad

-Posee sistema para evitar ingreso de aguas externas

-Cuenta con antorcha de quema activa

-Sustancias quimicas utilizadas cumplen con la legislacion
nacional vigente

-Cuenta con detectores de gases fijos o portatiles o el
sistema se encuentra en un area abierta

-Cuenta con ventilacion adecuada

-Se hace uso de equipo de proteccion en zonas
potencialmente peligrosas

-Sistema de deteccion de gases cuenta con plan de
calibracion

-Cuenta con dispositivo que evite retroceso de la llama al
biodigestor y reservorios del biodigestor

-Cuenta con Plan de Bioseguridad debido a la exposicion a
riesgo bioldgico (limpieza de equipos, higiene personal y
cambio de ropa)

-Cuenta con plano donde se clasifican zona con atmosfera
explosiva

-Cuenta con equipos e instalaciones a prueba de explosiones
-Cuenta con herramientas o equipos adecuados para tareas
en zonas peligrosas

-Cuenta con distancia de seguridad entre equipos
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Tabla A10. Criterios evaluados en la seccion diez de la herramienta.

Seccion Subseccion Criterio
-Liquidos que se almacenan por mas de 7 dias se encuentran
en espacios cerrados o cubiertos
-Sustrato solido se almacena cubierto con membranas para
evitar plagas y control de olores
-Se controla y monitorea la concentracion de sulfuro de
Almacenamiento hidrégeno
del sustrato -Cuenta con sistema de tratamiento para sustrato putrescibles
que generan malos olores
Manejo de -Se da un retorno de biogas a través del sistema de
sustrato alimentacion de sustrato

Pretratamiento
del sustrato

Transporte y
alimentacion

-Los  sustratos  higiénicamente  problematicos  son
higienizados, se evitan sustancias inhibidoras

-La materia prima recibe algun tipo de pretratamiento

-Se realizan mezclas de sustratos con caracteristicas
fisicoquimicas compatibles con la biodigestion

-Se agregan aditivos al sustrato solo en caso de que no se
generen concentraciones altas de gases, sustancias peligrosas
0 cambios bruscos de temperatura

-Materiales de alimentacion y transporte son resistentes al
deterioro por corrosion

-Cuenta con el método adecuado de transporte y alimentacién
segun el tipo de sustrato

-No existen fugas o rebalses

-Las tuberias y canales se encuentran en buen estado
-Las bombas se encuentran con suficiente espacio libre
alrededor
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Tabla Al1. Criterios evaluados en la seccion diez de la herramienta.

Seccion Subseccion Criterio
-Cuenta con vélvulas de cierre para aislar las bombas del
sistema de tuberias
-Se realiza postratamiento cuando los pardmetros de vertido o
Pos- . o S
X Digestado reutilizacion del efluente no cumplen con la legislacion
tratamiento :
vigente
-Tipo de conversion del digestato
-Cantidad de H2S presente en el biogés (ppm)
-Se realiza postratamiento en el gas para disminuir H>S
Biogas -Se realiza postratamiento en el gas para disminuir CO>

-Tipo de postratamiento para H2S

-Tipo de postratamiento para CO-
Tipo de postratamiento para eliminacién de vapor de agua
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ANEXO B: Datos de plantas estudiadas

Tabla B1. Caracterizacion por visita para muestras frescas en plantas estudiadas.

Planta Visita Muestra ST (mg/L) SV (mg/L)
1 18 870 14 690
2 Entrada 61 600 53133
Industria carnica 3 54 187 47537
1 38 197 32 600
2 Salida 25 033 20 730
3 23 377 17 560
1 22 063 17 733
2 Entrada 16 990 13177
Industria palma aceitera 3 20 780 16877
1 10 077 5 750
2 Salida 9720 5083
3 9077 4810
1 1147 677
2 Entrada 2 000 1400
Industria vacuna 3 1253 697
1 1852 1237
2 Salida 2 843 1763
3 2 847 1737
1 12 757 4 593
2 Entrada 123 137 86 413
., 3 25620 16 893
Industria avicola
1 31 353 19 380
2 Salida 15 060 7013
3 18 203 8 280




Tabla B2. Caracterizacion por visita para PBM en planta de industria vacuna.

ST SV
Repeticion Muestra Inicial Final Inicial Final

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Entrada (1) 2280.00 1983.33 1790.00 1543.33

Entrada (2) 2963.33 2726.67 2100.00 1946.67

1 Entrada (3) 4396.67 3196.67 3060.00 2120.00
Salida (1) 3113.33 2490.00 2280.00 1920.00

Salida (2) 2693.33 2270.00 1940.00 1543.33

Salida (3) 3376.67 2526.67 2650.00 1776.67

Entrada (1) 873.33 686.67 613.33 380.00

Entrada (2) 1220.00 956.67 976.67 526.67

) Entrada (3) 1270.00 1253.33 916.67 690.00
Salida (1) 523.33 420.00 483.33 320.00

Salida (2) 473.33 403.33 390.00 313.33

Salida (3) 826.67 713.33 666.67 436.67

Entrada (1) 953.33 826.67 613.33 516.67

Entrada (2) 942.00 853.33 518.67 470.00

Entrada (3) 923.33 853.33 486.67 443.33

3 salida (1) 693.33 560.00 503.33 400.00
Salida (2) 673.33 596.67 480.00 420.00

Salida (3) 643.33 583.33 420.00 356.67
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Tabla B3. Caracterizacién por visita para PBM en planta de industria avicola.

ST SV
Repeticion Muestra Inicial Final Inicial Final

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Entrada (1) 15116.67 11313.33 8913.33 5508.72

Entrada (2) 16250.00 9956.67 9903.33 4376.67

1 Entrada (3) 14086.67 10843.33 8170.00 5053.33
Salida (1) 2776.67 2743.33 1420.00 1373.33

Salida (2) 2630.00 2586.67 1310.00 1116.67

Salida (3) 2820.00 2613.33 1246.67 1183.33

Entrada (1) 5086.67 4190.00 2883.33 2003.33

Entrada (2) 5016.67 4083.33 2780.00 1786.67

5 Entrada (3) 5116.67 4016.67 2983.33 1733.33
Salida (1) 4030.00 3643.33 2123.33 1593.33

Salida (2) 3990.00 3643.33 2396.67 1603.33

Salida (3) 4040.00 3623.33 2260.00 1666.67

Entrada (1) 5106.67 3960.00 2546.67 1703.33

Entrada (2) 5006.67 3916.67 2590.00 1910.00

3 Entrada (3) 4953.33 4293.33 2386.67 1983.33
Salida (1) 3760.00 3410.00 1773.33 1600.00

Salida (2) 3740.00 3373.33 1776.67 1540.00

Salida (3) 3716.67 3586.67 1746.67 1683.33
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Tabla B4. Caracterizacion por visita para PBM en planta de industria palma aceitera.

ST SV
Repeticion Muestra Inicial Final Inicial Final

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Entrada (1) 2770.00 2170.00 1793.33 1373.33

Entrada (2) 2703.33 2430.00 1870.00 1463.33

1 Entrada (3) 2980.00 2430.00 2113.33 1333.33
Salida (1) 1983.33 1966.67 1126.67 1060.00

Salida (2) 1873.33 1830.00 1100.00 1053.33

Salida (3) 1980.00 1933.33 1190.00 1090.00

Entrada (1) 3036.67 2116.67 1916.67 1223.33

Entrada (2) 3006.67 2176.67 1950.00 1246.67

) Entrada (3) 2830.00 2116.67 1786.67 1236.67
Salida (1) 2313.33 1796.67 1393.33 1126.67

Salida (2) 2310.00 1956.67 1423.33 1170.00

Salida (3) 2230.00 1846.67 1380.00 1086.67

Entrada (1) 2736.67 1990.00 1913.33 1110.00

Entrada (2) 2653.33 1946.67 1770.00 1146.67

3 Entrada (3) 2586.67 2010.00 1736.67 1126.67
Salida (1) 1916.67 1720.00 1113.33 1050.00

Salida (2) 1966.67 1650.00 1193.33 1063.33

Salida (3) 1950.00 1546.67 1180.00 1030.00
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Tabla B5. Caracterizacién por visita para PBM en planta de industria carnica.

SV
Repeticion Muestra Inicial Final Inicial Final

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Entrada (1) 9436.67 6066.67 7696.67 4223.33

Entrada (2) 10100.00 5773.33 8253.33 4000.00

1 Entrada (3) 7990.00 5373.33 6403.33 3700.00
Salida (1) 5153.33 4153.33 4246.67 3343.33

Salida (2) 5660.00 3850.00 4790.00 3123.33

Salida (3) 4530.00 3543.33 3730.00 2820.00

Entrada (1) 6336.67 5650.00 5336.67 4763.33

Entrada (2) 6403.33 2130.00 5380.00 1633.33

) Entrada (3) 6803.33 5320.00 5806.67 4403.33
Salida (1) 4333.33 3066.67 3653.33 2360.00

Salida (2) 5596.67 3311.67 4776.67 2695.00

Salida (3) 4756.67 3526.67 3993.33 2980.00

Entrada (1) 4960.00 3426.67 3936.67 2340.00

Entrada (2) 4860.00 3830.00 3813.33 2683.33

Entrada (3) 3880.00 3003.33 2640.00 2290.00

Salida (1) 4846.67 3676.67 3750.00 2540.00

Salida (2) 4976.67 3793.33 3853.33 1473.33

Salida (3) 4733.33 3720.00 3666.67 2466.67
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Tabla B6. Datos de pH por repeticion para muestras frescas.

Planta Repeticion Salida Promedio Entrada  Promedio

1 6.95 6.78

Industria vacuna 2 6.92 6.84 6.46 6.59
3 6.64 6.52
1 8.67 8.30

Industria avicola 2 8.22 8.37 7.32 7.59
3 8.22 7.15
Industria palma L 7.32 4.42

aceitera 2 7.38 7.35 459 4.48
3 7.35 4.43
1 8.7 5.78

Industria carnica 2 8.5 8.47 6.27 6.12
3 8.3 6.30
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Tabla B7. Datos de pH para PBM en repeticion uno.

Planta Muestra Repeticion Inicial  Final Cambio
1 6.51 6.78 -0.27
Entrada 2 6.55 6.72 -0.17
Industria vacuna 3 6.60 6.46 0.14
1 6.14 6.70 -0.56
Salida 2 7.03 6.52 0.51
3 6.80 6.93 -0.13
1 8.47 8.37 0.10
Entrada 2 8.36 8.05 0.31
Industria avicola 3 8.34 8.00 0.34
1 8.38 8.28 0.10
Salida 2 8.41 8.26 0.15
3 8.44 8.27 0.17
1 6.68 6.89 -0.21
Entrada 2 6.85 6.89 -0.04
. . 3 6.66 6.90 -0.24
Industria palma aceitera 1 208 755 047
Salida 2 7.11 7.54 -0.43
3 7.15 7.57 -0.42
1 7.04 7.19 -0.15
Entrada 2 7.05 7.16 -0.11
Industria carnica 3 7.02 7.16 -0.14
1 6.33 7.58 -1.25
Salida 2 6.28 6.78 -0.50
3 6.28 6.75 -0.47
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Tabla B8. Datos de pH para PBM en repeticion dos.

Planta Muestra Repeticion Inicial Final Cambio
1 6.61 6.86 -0.25
Entrada 2 7.75 6.89 0.86
Industria vacuna 3 764 6.87 0.77
1 7.59 6.93 0.66
Salida 2 7.19 6.93 0.26
3 6.75 6.88 -0.13
1 8.38 8.04 0.34
Entrada 2 8.38 8.07 0.31
Industria avicola 3 8.38 8.11 0.27
1 8.39 8.22 0.17
Salida 2 8.43 8.19 0.24
3 8.45 8.21 0.24
1 6.82 7.03 -0.21
Entrada 2 6.77 7.08 -0.31
Industria palma aceitera 3 785 o1 0.78
1 7.33 7.20 0.13
Salida 2 1.47 7.33 0.14
3 7.21 7.33 -0.12
1 7.04 7.12 -0.08
Entrada 2 7.02 7.06 -0.04
Industria carnica 3 7.03 7.02 0.01
1 7.15 6.92 0.23
Salida 2 7.14 6.85 0.29
3 7.15 6.83 0.32
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Tabla B9. Datos de pH para PBM en repeticion tres.

Planta Muestra Repeticion Inicial Final Cambio
1 7.15 6.95 0.20
Entrada 2 7.24 7.84 -0.60
Industria vacuna 3 [ 6.99 0.14
1 7.14 6.56 0.58
Salida 2 7.16 7.06 0.10
3 7.11 6.80 0.31
1 8.28 8.04 0.24
Entrada 2 8.27 8.27 0.00
Industria avicola 3 8.26 8.04 0.22
1 8.35 8.23 0.12
Salida 2 8.32 8.23 0.09
3 8.32 8.24 0.08
1 7.39 6.85 0.54
Entrada 2 7.93 6.84 1.09
Industria palma aceitera 3 7.01 6.89 0.12
1 7.72 7.24 0.48
Salida 2 7.29 7.23 0.06
3 7.95 7.20 0.75
1 8.28 7.21 1.07
Entrada 2 8.01 7.12 0.89
Industria carnica 3 7.84 714 0.70
1 8.16 7.50 0.66
Salida 2 8.08 7.46 0.62
3 8.09 7.50 0.59
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Tabla B10. Datos de DQO para muestras frescas.

Muestra Repeticion ID Factor de dilucion  DQO (mg/L) DQO real (mgL)
Industria a 7 49 1287 63063
avicola b 8 49 1253 61397
Entrada c 9 49 1414 69286
Industria a 10 10 1231 12310
avicola b 11 10 1270 12700
Salida c 12 10 1225 12250
Industria a 22 49 963 47187
palma b 23 49 949 46501
E%et'rtae(;: c 24 49 918 44982
Industria a 25 10 687 6870
palma b 26 10 681 6810
agg;fg;a c 27 10 669 6690
Industria a 16 90 793 71370
carnica b 17 90 774 69660
Entrada c 18 90 803 72270
Industria a 19 49 740 36260
carnica b 20 49 672 32928
Salida c 21 49 703 34447
Industria a 1 3 275 825
vacuna b 2 3 288 864
Entrada c 3 3 189 567
Industria a 4 10 304 3040
vacuna b 5 10 251 2510
Salida c 6 10 241 2410
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Tabla B11. Parametros estadisticos para plantas de escala industrial.

Pardmetro Industria palma aceitera Industria carnica
1 2 3 1 2 3
SSE 687.4 889.62 547.5 4500 106.7 2150
R? 0.9258 0.9362 0.974 0.9975 0.9978 0.9747
RMSE 6.359 7.028 5.515 15.81 2.435 10.93
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Tabla B12. Parametros estadisticos para plantas de escala mediana.

Pardmetro Industria avicola Industria vacuna
1 2 3 1 2 3
SSE 1.52E+04 412.2 337.9 36.84 34.69 16.94
R? 0.9945 0.9896 0.992 0.9569 0.9863 0.8743
RMSE 25.3 4.785 4.458 1.431 1.388 0.9702
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ANEXO C: Cddigo de simulacion de produccion de Biogas en Matlab.

function [fitresult, gof] = createFits2(XC2, YC2, XC1, YC1, XC3, YC3)
%CREATEFITS1(XC2,YC2,XC1,YC1,XC3,YC3)

% Create fits.

% Data for 'Industria Palma aceitera’ fit:

% Output:

XC1=[0 28.3333 94.3333 109.3333 167.3333 191.2667 263.8333 287.3333 315.3333
324.4500 382.0000 453.0667 480.5333 503.3333 527.5833 603.8333 623.8500 647.1667
675.3333 724.0000];

YC1=[1.6667 11.6667 47.6667 50.0000 50.0000 51.3333 59.0000 66.0000 67.6667
68.3333 68.3333 68.6667 72.6667 72.6667 76.6667 78.0000 82.0000 82.0000 82.0000
82.0000];

[xData, yData] = prepareCurveData( XC1, YC1);

% Set up fittype and options.

ft = fittype( 'a*exp(-b*exp(-c*x))', 'independent’, ‘X', 'dependent’, 'y");

opts = fitoptions( ‘Method', 'NonlinearLeastSquares' );

opts.Display = 'Off";

opts.StartPoint = [0.743132468124916 0.392227019534168 0.655477890177557];

% Fit model to data.

[fitresult{1}, gof(1)] = fit( xData, yData, ft, opts );

% Plot fit with data.

plot( xData, yData,'g*");

hold on

% Label axes

xlabel('XC1', 'Interpreter’, 'none" );

ylabel( "YC1', 'Interpreter’, 'none');

%% Fit: 'Industria Palma aceitera 2.

XC2=[0 23.6667 96.1667 120.1667 148.0833 169.0000 214.3333 285.3333 313.0000
335.6667 361.9167 424.3000 456.3333 479.5000 507.6667 531.6667 599.6667 623.6667
671.6667 695.6667 767.6667];

YC2 =[2.0000 26.3333 68.6667 79.0000 79.0000 82.6667 84.0000 84.3333 88.0000
88.0000 94.3333 96.333399.0000 99.0000 99.0000 101.3333 104.0000 104.0000
105.6667 107.6667 107.6667];

[xData, yData] = prepareCurveData( XC2, YC2);

% Set up fittype and options.

ft = fittype( 'a*exp(-b*exp(-c*x))', 'independent’, ‘X', 'dependent’, 'y");

opts = fitoptions( ‘Method', 'NonlinearLeastSquares' );

opts.Display = 'Off",

opts.StartPoint = [0.407851973993508 0.883531575925757 0.0978295548916928];

% Fit model to data.

[fitresult{2}, gof(2)] = fit( xData, yData, ft, opts );

% Plot fit with data.

plot(xData, yData, 'm+");

% Label axes

xlabel('XC2', 'Interpreter’, 'none" );

ylabel( "YC2', 'Interpreter’, 'none');
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%% Fit: 'Industria Palma aceitera 3'

XC3=[0 24.0000 92.5000 115.6667 164.3333 186.5000 260.8333 287.7500 309.8333
355.3167 429.0000 451.1667 475.8333 499.8333 523.8333 595.8333 619.8333 643.8333
667.8333 691.8333 719.8333];

YC3=[11.0000 30.0000 77.3333 91.6667 102.6667 107.0000 110.0000 113.6667
113.6667 118.0000 121.3333 121.6667 124.6667 124.6667 126.0000 129.0000 129.3333
131.3333 131.3333 131.3333 131.3333];

[xData, yData] = prepareCurveData( XC3, YC3);

% Set up fittype and options.

ft = fittype( 'a*exp(-b*exp(-c*x))', 'independent’, ‘X', 'dependent’, 'y" );

opts = fitoptions( 'Method','NonlinearLeastSquares' );

opts.Display = "'Off";

opts.StartPoint = [0.387431279765948 0.777688046420786 0.582016170348645];

% Fit model to data.

[fitresult{3}, gof(3)] = fit( xData, yData, ft, opts );

% Plot fit with data.

plot(xData, yData,'0");

plot( fitresult{3},'k’);

plot( fitresult{2},'k");

plot( fitresult{1},'k’);

% Label axes

xlabel( 'Tiempo (h)', 'Interpreter’, 'none" );

ylabel( "Volumen de Gas Acumulado (mL)', ‘Interpreter’, 'none');

hold off

legend('Industria Palma aceitera 1','Industria Palma aceitera 2','Industria Palma aceitera
3''Modelo de Gompertz', 'Location’, ‘NorthEast’);
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ANEXO D: Metodologia AMFE

Tabla D1. Metodologia AMFE para proceso de produccion de biogas en planta de industria vacuna.

AMFE Proyecto: Proceso: X Medio: Component.e/parte
del proceso:
Nombre/Dpto: Biodigestor Fecha de inicio: Fecha de revision: Nompre )
coordinador:
1 F_alta de prlotegmon para Darios fisicos y quimicos Roe@o.res, Arieelen 5(5|3| 75
aislantes térmicos mecanica
2 N £ EUBTE @8 ERie ¢ 2 Baja eficiencia de produccion M.uerte de . 5(5]|5]| 125
temperatura microorganismos
No se cuenta con plano de las | Desconocimiento de detalles de Gl (.j? SEED 37
2 . : - . Lo construccion poco 5151|5125
instalaciones construccion, mecanicos y eléctricos
controlados
Desconocimiento de detalles Criterios de disefio y
No se cuenta con un mapeo de L P -
2 . mecanicos Y eléctricos referentes al | construccion poco 5| 55| 125
flujo de proceso
proceso controlados
No se cuenta con registro de SO
2 - g Baja eficiencia de produccion microbioldgica, de 5|5 |5 125
extraccion A
sustrato o liquido
9 No_se re_a}llza mantenimiento y Problemas mecanicos en el flujo de Deterioro de l0s equipos 515 |5 195
calibracion de equipos proceso
9 glo_se cuenta con un registro Funcionamiento inadecuado de No existe un protocolo 5155|195
e inspecciones equipos
3 Cantidad de ST muy inferiores | Disminucién en produccion de Falta de sustrato dentro
al 2% biogas del biodigestor 5141|3| 60
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Tabla D1. Metodologia AMFE para proceso de produccion de biogés en planta de industria vacuna. Continuacion.

No se cuenta con dispositivo Riesgo de explosion para la fuente o | Disefio inadecuado del

4 - ; - . 5 125
de control automatico de llama | almacenamiento de biogas sistema

4 No se respetan distancias a Riesgo de explosion para la fuente o | Disefio inadecuado del 5 75
sitios con riesgo almacenamiento de biogas sistema

4 No se respeta altura de Riesgo de explosién para la fuente o | Disefio inadecuado del 4 100
antorcha almacenamiento de biogas sistema
M S€ clerra el A ce Riesgo de explosion para la fuente o | Disefio inadecuado del

4 suministro manual o . - . 5 125

o almacenamiento de biogas sistema

automaticamente

8 No se tiene sistema de purgao | Contaminacion ambiental/Riesgo Disefio inadecuado del 5 100
control de olores salud humana sistema

9 No se cuenta con planos que Riesgo de explosion, contaminacién, | Nula gestion y prevencion 5 100
identifique zonas de peligro riesgo salud humana de riesgos

9 No se cuenta con plan de Riesgo de explosion, contaminacién, | Nula gestion y prevencion 5 100
proteccion contra explosiones | riesgo salud humana de riesgos

9 No se cuenta con registro de Riesgo de contaminacion, riesgo Nula gestion y prevencion 5 100
sustancias peligrosas salud humana de riesgos

9 No se cuenta con sefializacion | Riesgo de explosion, contaminacion, | Nula gestion y prevencion 5 50
de prevencion y seguridad riesgo salud humana de riesgos
Falta fje conocimiento y Riesgo, perdida en calidad y Nula gestion y prevencion

9 experiencia por parte de los gt C . 5 60
operarios produccién de biogas de riesgos
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Tabla D1. Metodologia AMFE para proceso de produccion de biogas en planta de industria vacuna. Continuacion.

9 Falta de conocimiento y experiencia por | Riesgo, perdida en calidad y | Nula gestion y prevencion 5 60
parte de los operarios produccion de biogés de riesgos
9 Falta de conocimiento y experiencia por | Riesgo, perdida en calidad y | Nula gestion y prevencion 5 60
parte de los operarios produccion de biogés de riesgos
Vi iz Riesgo de explosion, . .
No se cuenta con sefializacion de D N Nula gestion y prevencion
9 ) 9 contaminacion, riesgo salud . 4 60
equipos y proteccion adecuada de riesgos
humana
No se cuenta con tuberias identificadas Problenjas: PR LGPl S (.j? L0
9 . mantenimiento y encontrar | construccion poco 4 20
con codigo de color
fugas controlados
No se cuenta con tuberias identificadas, Problerr_1as_ para realizar ClErIos de A
9 O mantenimiento y encontrar | construccion poco 4 20
sefializadas o demarcadas
fugas controlados
No cuenta con dispositivo que evite Riesgo _de e_x,plos_lon, Nula gestion y prevencion
9 . contaminacion, riesgo salud . 5 125
retroceso de llama al biodigestor h de riesgos
umana
9 No se tiene plan de bioseguridad Riesgo a salud humana NUI‘? SRR I LT 5 100
de riesgos
No se tiene plano con zona de atmosfera RiEEge _de e_x,plos_lon, Nula gestion y prevencion
9 . contaminacion, riesgo salud : 5 100
explosiva h de riesgos
umana
. : : . Riesgo de explosion, . .
No se tienen equipo e instalaciones a D Nula gestion y prevencion
9 . contaminacion, riesgo salud . 5 100
prueba de explosiones de riesgos
humana
11 | No se realiza postratamiento a efluentes C_ongar_nmacmn ambiental y NUI‘T’I ARG 5 125
biologica de riesgos
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Tabla D2. Metodologia AMFE para proceso de produccion de biogas en planta de industria avicola.

AMFE Proyecto:

Proceso: X

Medio:

Componente/parte
del proceso:

Nombre/Dpto: Biodigestor

Fecha de inicio:

Fecha de revision:

Nombre
coordinador:

Falta de proteccion para aislantes P o L .
1 anadep P Dafios fisicos y quimicos Roedores, friccion mecanica | 5 | 4 | 3 | 60
térmicos
Materiales de proteccion no son
1 resistente a condiciones climaticas Factores climaticos (lluvias, | 5 | 4 | 3 | 60
(proteccién estructural deficiente) | Dafos fisicos y quimicos radiacion, viento)
1 Materiales en contacto con el Tasa de corrosion alta y 543! 60
biogas no son aptos Darios fisicos y quimicos condiciones ambientales
. Desconocimiento de detalles | Criterios de disefio y
No se tiene plano de las it .- i
2 . ) de construccién, mecénicosy | construccion poco 514 (3| 60
instalaciones -
eléctricos controlados
. . Desconocimiento de detalles | Criterios de disefio y
No se tiene un mapeo de flujo de . " i
2 mecanicos y eléctricos construccion poco 514 (3| 60
proceso
referentes al proceso controlados
: . - e .. | Sobrecarga microbioldgica,
2 No se tiene registro de extraccién | Baja eficiencia de produccion da micro g 51413 60
de sustrato o liquido
No se cuenta con manual de
operacion de equipo, no se realiza | Problemas mecanicos en el . .
2 P on ge equipo, no se . Deterioro de los equipos 514|3| 60
mantenimiento y calibracion de flujo de proceso
equipos
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Tabla D2. Metodologia AMFE para proceso de produccién de biogas en planta de industria avicola. Continuacion.

. . Desconocimiento de detalles | Criterios de disefio y
No se documentan inspecciones y . s 9
2 resultados mecanicos Y eléctricos construccion poco 5 40
referentes al proceso controlados
5 No se elimina vapor de agua Obstruccion de tuberias Acumulacion de condensado 5 40
presente en el biogés de agua
Problemas de inhibicién, Cambio de bH muv brusco al
3 Valor de pH por debajo de 7 disminucion de produccién en > Pri muy 5 75
biogés entrar al biodigestor
Inhibicion microbiana, Sobrealimentacion del
3 Cantidad de ST superiores al 2% disminucion en produccionde | .. 5 40
biogas biodigestor
Cantidad de H.S perjudicial para D'S”."”‘JC'O” en producc_lon Cantidades excesivas de H2S
3 . de biogas, dafos potenciales o 5 60
el sistema ; en el biogas
para el sistema
No se respetan distancias a sitios FUEET GE explosmn_para a Disefio inadecuado del
4 . fuente o almacenamiento de . 5 80
con riesgo L sistema
biogas
Antorcha colocada Peligro de explosion /dafios Cllieiios de sllsaiie
4 . . construccion poco 5 80
incorrectamente fisicos a la planta
controlados
El quemador solo cubre el 20% de | Peligro de fugas, dafios Gl (.j,e SEED 37
4 - o " construccién poco 5 40
la produccion fisicos o explosion
controlados
. Problemas para realizar Criterios de disefio y
No se cuenta con tuberias . -
6 . - - mantenimiento y encontrar construccion poco 5 30
identificadas con cédigo de color
fugas controlados
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Tabla D2. Metodologia AMFE para proceso de produccién de biogas en planta de industria avicola. Continuacion.

. Problemas para realizar Criterios de disefio y
No se cuenta con tuberias L 9
6 . - - mantenimiento y encontrar construccion poco 5 30
identificadas con codigo de color
fugas controlados
No se cuenta con plan de RIEEgD _de e_x’plos_lon, Nula gestion y prevencion de
9 ., . contaminacion, riesgo salud . 5 60
proteccion contra explosiones h riesgos
umana
10 No se tiene control de malos Dafios fl_slcos y bioldgicos Proliferacion de plagas 5 40
olores para el sistema
Darios funcionales potenciales
No se controla la cantidad de H>S | para el sistema, Inexistencia de filtrado de
10 N S 5 60
presente en el biogas contaminacion, riesgo salud H2S
humana
No se cuenta con un control o Darios fisicos y
10 | sistema de tratamiento para microbiologicos para el Proliferacion de plagas 5 60
sustratos putrescibles sistema
11 No se realiza postratamiento a Contaminacién ambiental y Nula gestion y prevencion de 5 195
efluentes bioldgica riesgos
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Tabla D3. Metodologia AMFE para proceso de produccion de biogas en planta de industria carnica.

AMFE Proceso: X

Proyecto:

Medio:

Componente/parte del

proceso:

Nombre/Dpto: Biodigestor

Fecha de inicio:

Fecha de revision:

Nombre
coordinador:

El quemador solo . N e I o
4 cubre el 20% de Ia Peligro de fugas, c_Jgnos fisicas o Crlte.r!os de disefio y 5 4 60
- explosién construccion poco controlados
produccion
Cantidad de ST Inhibicién microbiana, disminucion Sobrealimentacion del
3 . o N I 5 4 60
superiores al 2% en produccion de biogas biodigestor
Cantidad de H2S Disminucion en produccién de : :
o - N ; Cantidades excesivas de H2S
3 perjudicial para el biogés, dafios potenciales para el o 5 4 60
. . en el biogas
sistema sistema
5 Las presiones Dafio fisico en las tuberias Dlseno_lnadecuado del S|s_t,ema 4 5 60
alcanzan hasta 3 PSI con riesgo de sobrepresion
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Tabla D4. Metodologia AMFE para proceso de produccion de biogas en planta de industria palma aceitera.

AMFE

Proyecto:

Proceso: X

Medio:

Componente/parte del
proceso: Biodigestor

Nombre/Dpto: Biodigestor

Fecha de inicio:

Fecha de revision:

Nombre
coordinador:

Tiempo de retencion Cambios en la dindmica poblacional Dlsml_nuye ITEEEEIE O
2 S ) o organismos 4 5 60
hidraulico muy bajo del biodigestor .
metanogénicos
NoEs (e (1 Problemas mecénicos en el flujo de
2 mantenimiento y J Deterioro de los equipos 5 5 125
L . proceso
calibracion de equipos
Valor de pH por debajo de | Problemas de inhibicién, disminucion CHIIE 9 I T
3 ) S brusco al entrar al 5 5 75
7 de produccion en biogas o
biodigestor
Cantidad de ST superiores | Inhibicion microbiana, disminucion | Sobrealimentacion del
3 -, - - 5 4 60
al 2% en produccion de biogas biodigestor
Cantidad de H.S D.'S”?'”“C'P nen prod_ucmon de Cantidades excesivas de
3 S . biogés, dafios potenciales para el o 5 4 60
perjudicial para el sistema sistemna H>S en el biogas
4 NO se cuenta con antorcha Sobr_epresmn, contaminacion No se realiza quema del 5 5 195
ambiental excedente de biogas
; i ce S i T Dafios funmqnal_es potenciales para el | Cantidades excesivas de 5 5 100
generador eléctrico H>S en el biogas
El biodigestor no cuenta Pérdida de biogas/Fugas Dairios fisicos en Ia_ carpa
8 con estructura de causados por condiciones | 4 5 60
. descontroladas .
proteccion ambientales
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Tabla D4. Metodologia AMFE para proceso de produccion de biogas en planta de industria palma aceitera. Continuacion.

9 No se cuenta con planos que Riesgo de explosion, contaminacion, | Nula gestiony 60
identifique zonas de peligro riesgo salud humana prevencion de riesgos
9 No se cuenta con plan de Riesgo de explosidn, contaminacion, | Nula gestiony 60
proteccion contra explosiones | riesgo salud humana prevencion de riesgos
9 No se cuenta con registro de Riesgo de contaminacion, riesgo Nula gestion y 60
sustancias peligrosas salud humana prevencion de riesgos
No se cuenta con tuberias . Criterios de disefio y
A L Problemas para realizar -
9 identificadas con codigo de L construccién poco 60
mantenimiento y encontrar fugas
color controlados
No se cuenta con tuberias . Criterios de disefio y
. - . p Problemas para realizar iy
9 identificadas, sefializadas o L construccién poco 60
mantenimiento y encontrar fugas
demarcadas controlados
No se cuenta con seguridad en ~ . . Sobrecarga/explosion
. DS Dafios funcionales potenciales para el
9 instalacion eléctrica 'y o causada por 60
. generador eléctrico .
proteccion contra rayos fendmenos naturales
Sobrepresion/Dafios funcionales del | Criterios de disefio y
No se cuenta con antorcha . PO -
9 : digestor, contaminacion, riesgo salud | construccion poco 75
activa
humana controlados
No se tienen equipo e . . L .,
. ) quip Riesgo de explosion, contaminacion, | Nula gestiony
9 instalaciones a prueba de . - . 60
) riesgo salud humana prevencion de riesgos
explosiones
No se tiene una disminucion Darios funcionales potenciales para el . .
; o N Funcionamiento nulo
11 | efectiva de HS presente en el | generador eléctrico, contaminacion, . 75
- . del filtro de H2S
biogas riesgo salud humana
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