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Abstract

In this project, a biogas plant was designed to re-use the majority solid waste from a
craft brewing industry (bagasse), in order to reuse biogas as thermal energy in the
production process and reduce costs associated with the disposal of the waste. For a more
precise design, an experimental stage was carried out in order to characterize the substrate
used and obtain its Biomethane Potential (BMP) following a clear and detailed
methodology.

The brewery used in the case study is located in the Ciudad Autonoma de Buenos
Aires and has a production flow of 20,000 liters of beer per month and a projected 30,000
liters of beer per month, generating between 5,400 and 8,100 kg of solid waste per month
respectively and an availability of 100 m? for the installation of the biodigestion system.

The project includes an introduction to the craft brewing industry, a brief description
of the production process and its residues, and a diagnosis of the brewery used as a case
study. Regarding biogas, it briefly introduces the current situation in Argentina, the
fundamental mechanisms of anaerobic digestion, operational conditions and parameters,
stages, components and main technologies of a biogas plant.

The experimental stage is based on the determination of the BMP, for which it
introduces the fundamental factors of the test, the materials and methods used, and the
results obtained. In conclusion, BMP values were obtained for beer bagasse without
pretreatment and with mechanical pretreatment, and mechanical-thermal, for two
substrate / inoculum ratios. The characterization parameters of the substrate and the
effluent generated from the process on a laboratory scale were also obtained.

Based on the comprehensive analysis of the results obtained in the tests and the data
collected, an Anaerobic Contact Process system was selected as the biogas plant (CSTR
system with a settler after the biodigester and sludge recycling). As pretreatment, an
integrated unit was selected with dilution, mixing, neutralization and heating of the solid
line (bagasse and other assimilable solid waste) and the liquid line (liquid effluent from
the brewhouse).

The biogas generated has a desulfurizing and dehumidifying treatment and a storage
system. It is used to supply the heating system of the biogas plant and the thermal
operations of the brewhouse, covering between 66 and 81% of the total thermal energy
requirements of the brewery.

The basic engineering plans, the economic analysis, an analysis of economic viability
according to the size of the industry, and a Safety, Use and Maintenance Manual for the
Biogas Plant are also presented to guarantee its correct operation.



Resumen ejecutivo

En el presente Proyecto Final Integrador se realiz6 el disefio de una planta de biogés a
partir de el residuo s6lido mayoritario proveniente de una industria cervecera artesanal
(bagazo), con el fin de reutilizar el biogas como energia térmica en el proceso productivo
y disminuir los costos asociados a la disposicion del residuo. Para un disefio mas preciso,
se realizd una etapa experimental con el objetivo de caracterizar el sustrato utilizado y
obtener su Potencial de Biometano (BMP) siguiendo una metodologia clara y detallada.

La cerveceria utilizada como caso de estudio se encuentra ubicada en la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires y posee caudal productivo de 20.000 litros de cerveza/mes y
un proyectado a 30.000 litros de cerveza/mes, generando entre 5400 y 8100 kg de
residuos solidos por mes respectivamente y una disponibilidad de 100 m? para la
instalacion de el sistema de biodigestion.

El proyecto incluye una introduccidn a la industria cervecera artesanal, una breve
descripcion del proceso productivo y sus residuos, y un diagnéstico de la cerveceria
utilizada como caso de estudio. Respecto al biogas, introduce brevemente la situacion
actual en Argentina, los mecanismos fundamentales de la digestion anaerdbica,
condiciones y parametros operacionales, etapas, componentes y tecnologias principales de
una planta de biogas.

La etapa experimental se basa en la determinacion del BMP, para lo cual introduce los
factores fundamentales del ensayo, los materiales y métodos utilizados, y los resultados
obtenidos. Como conclusion, se obtuvieron los valores de BMP para el bagazo cervecero
sin pretratamiento y con pretratamiento mecdnico, y mecanico-térmico, para dos
relaciones de sustrato/indculo. También se obtuvieron los parametros de caracterizacion
del sustrato y los efluente generados del proceso a escala laboratorio.

A partir del analisis integral de los resultados obtenidos en los ensayos y los datos
relevados, se selecciond como planta de biogds, un sistema de Proceso Anaerdbico de
Contacto (sistema CSTR con un sedimentador posterior al biodigestor y reciclo de lodos).
Como pretratamiento, se seleccion6 una unidad integrada con dilucion, mezcla,
neutralizacion y calentamiento de la linea sélida (bagazo y otros residuos solidos
asimilables) y la linea liquida (efluente liquido proveniente de la Brewhouse).

El biogas generado posee un tratamiento desulfurizador y deshumidificador y un
sistema de almacenamiento. Es utilizado para suplir el sistema de calefaccion de la planta
de biogas y las operaciones térmicas de la brewhouse, cubriendo entre un 66 y 81 % de
los requerimientos totales de energia térmica de la cerveceria.

También se presentan los planos de ingenieria bdsica, el andlisis econémico, un
analisis de viabilidad economica segun el tamafio de la industria, y un Manual de
seguridad, uso y mantenimiento de la Planta de Biogds para garantizar su correcta
operacion.



“cQué tipo de mundo queremos dejar a quienes nos sucedan? Lo que estd en juego es
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Glosario

Biogas: Es el gas obtenido por procesos de digestion anaerdbica de materia organica, cuyos
componentes principales son metano (CH,) y dioxido de carbono (CO,), con presencia de
nitrégeno (N,), oxigeno (O,), sulfuro de hidrégeno (H,S) y vapor de agua.

Biodigestor: Es el dispositivo principal donde ocurre el proceso bioquimico de degradacion
de la materia organica, generando en el proceso biogas y digerido, también denominado reactor.

Digerido: Se trata del lodo residual estabilizado (o semi estabilizado) producto del proceso
anaerobico.

Bagazo: Consiste en el grano de malta gastado, residuo sdlido principal del proceso
cervecero, obtenido luego de la etapa de maceracion.

Carbono organico total (COT, o TOC por sus siglas en inglés): Se refiere es la cantidad de
carbono que forma parte de compuestos organicos y se usa frecuentemente como indicador no
especifico de la cantidad de materia organica presente en la muestra, expresado en mg C/kg o mg
C/L.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Se refiere a la cantidad de oxigeno que se necesita
para oxidar la materia organica por medios quimicos y convertirla en didxido de carbono y agua,
expresado en g O,/L o g O, /kg.

Solidos Totales (ST): Sustancias que conforman la materia remanente de la muestra luego de
pasar por una estufa a 105°C, expresado en % m/m.

Sélidos Fijos (SF): Sustancias que conforman la materia remanente de la muestra luego de
pasar por una mufla a 550°C, expresado en % m/m.

Sélidos Volatiles (SV): Sustancias que conforman la materia producto de la diferencia entre
los sélidos Suspendidos Totales (ST) y los sélidos remanentes de la muestra luego de pasar por
una mufla a 550°C, expresado en % m/m.

Inoculo: Material organico compuesto por diversos microorganismos, entre ellos, los
metanogénicos activos, rodeados del medio que les sirve de habitat.

Sustrato/efluente: Material organico o semi sintético, liquido o semi sdlido utilizado para
evaluar el BMP a través de su degradacion anaerobica por medio del indculo.

Potencial Bioquimico de Metano (BMP): Es la capacidad de producir metano que exhibe
una determinada cantidad de sustrato puesto en condiciones Optimas digestion anaerobica. Se
expresa en Lepy/L (0 Kg)gugtrato © Lena/Esv.

Acidos grasos volatiles (AGV’s): Es la concentracién de 4cidos grasos de cadena corta de
menos de 6 carbonos, expresada en mg HAc/L.

Alcalinidad: Es la capacidad amortiguadora del sistema frente a cambios de pH, expresada en
mg CaCO4/L.

FOS/TAC: Relacién entre concentracion de acidos grasos volatiles y alcalinidad (FOS/TAC,
por sus siglas en aleman)
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Introduccion

La industria cervecera es un sector en auge y constante desarrollo en todo el mundo.
Argentina no es la excepcion al presentar un fuerte crecimiento durante la tltima década,
especialmente en el sector de cerveza artesanal, el cual, a pesar de ser ain un segmento
pequefio dentro del volumen de produccion a nivel nacional, demuestra ser un rubro
rentable y en expansién. Su produccion, gobernada en su mayoria por pequefios y
medianos productores, genera efluentes de alto contenido organico, contaminantes para
los cuerpos receptores si no reciben un apropiado tratamiento.

Durante la elaboracién de la cerveza artesanal se generan diversos tipos de residuos,
tanto solidos como liquidos (efluentes). El residuo solido principal es el grano de malta
agotado o también denominado bagazo, subproducto obtenido del proceso de prensado y
filtrado del mosto luego de la maceracion. El bagazo posee un volumen de produccion del
85% respecto al total de solidos generados oscilando entre aproximadamente 14 a 20 kg
cada 100 litros de cerveza producida (Reinold, 1997 & Fillaudeau et al., 2006). Otros
residuos solidos minoritarios son las levaduras usadas, lupulos, proteinas coaguladas
durante la coccion (denominado usualmente “turb”) (Ishiwaki et al., 2000), y en algunos
casos, el residuo tierra de diatomeas utilizado para filtrar la cerveza en las etapas finales,
cuya presencia depende del proceso productivo utilizado (Fisher, 1992).

El bagazo presenta un importante valor nutritivo por sus altos contenidos de proteina
y fibra, y usualmente se lo destina como suplemento alimenticio ganadero, sin embargo
dicha practica es parcial ya que se dificulta en producciones cerveceras que se encuentran
en grandes metrdpolis. Otra opcion es su uso para la produccién de energia,
particularmente conveniente cuando puede ser aprovechada en el propio proceso
productivo de la cerveza (Thiago et al., 2014).

La produccion de energia a través del bagazo cervecero se realiza a través de la
digestion anaerdbica para producir biogas con altos contenidos de metano (Mussatto et
al., 2004). Esto ocurre a través de reacciones de biodegradacion de la materia organica
mediante la accion de microorganismos, en ausencia de oxigeno y determinadas
condiciones (temperatura, pH, nutrientes, etc). Este proceso logra la reduccion del
volumen y cantidad del residuo original (disminuyen los sélidos totales y volatiles), la
estabilizacion de los so6lidos y la generacion de biogas.

El biogas generado es un recurso energético renovable: cuando su contenido de
metano es superior al 45% es inflamable, y puede utilizarse en calderas o usinas para la
produccion de calor o electricidad (GIZ, 2010). Su composicion estd formada
principalmente por un 55% a un 70% de metano (CH,) y un 30% a 45% de didxido de
carbono (CO,) conteniendo pequefias cantidades de otras impurezas. Para una
composicion 70% CH, y 30% CO, su contenido energético equivale a 0,60 - 0,65 litros de
petroleo por m’ de biogas (Manual de Biogas, 2011).

La digestion anaerobica ocurre naturalmente en ambientes sin oxigeno y puede
realizarse de forma controlada en dispositivos especificos llamados biodigestores
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(Rodriguez, 2012). La digestion anaerdbica es un proceso complejo, multifactorial, donde
para facilitar su compresion se puede dividir en cuatro etapas. La primera comprende la
hidrdlisis de los compuestos organicos complejos de cadena larga (carbohidratos,
proteinas, etc.) y su transformacion en compuestos mas simples. En la segunda etapa
ocurre la acidogénesis, los compuestos organicos simples son metabolizados en forma de
acidos grasos de cadena corta, dioxido de carbono e hidrégeno. La acetogénesis, la tercer
etapa del proceso, consiste en la conversion de los acidos grasos en acetato e hidrogeno y
el didxido de carbono e hidrégeno en mas acetato. Por tltimo, la metanogénesis donde se
reducen el didéxido de carbono y acetato para formar metano (GIZ, 2010).

Dada la complejidad del proceso anaerdbico, para un disefio exitoso del biodigestor,
es fundamental el buen conocimiento de las caracteristicas fisicas y bioquimicas del
sustrato/residuo y su comportamiento bajo ciertos parametros operativos planteados. El
Potencial de Biometano (BMP, por sus siglas en inglés) es un test a escala de laboratorio
utilizado para conocer la biodegradabilidad anaerdbica de un sustrato y su
comportamiento en determinadas condiciones de temperatura, relacion de carga,
concentracion y acidez previo al disefio del biodigestor (BioProcess Control, 2016).

La composicion del bagazo consiste en un 15 a 26% de proteinas y un 70% de fibras,
compuesto por celulosa (15 a 25%), hemicelulosa (28 a 35%) y lignina (cercano al 28%),
y presenta pequeflas cantidades de lipidos, cenizas y vitaminas (Thiago et al., 2014). El
alto contenido de fibras plantea dificultades en su digestion debido a que se trata de un
compuesto poco biodegradable, sin embargo la optimizacidn de las etapas de la digestion
anaerdbica y el desarrollo de biodigestores apropiados para utilizar este tipo de sustrato se
vuelven un desafio, donde se estima que la generacidon de energia a partir del bagazo
cervecero puede sustituir hasta el 70% del gas natural requerido por el proceso productivo
(Panjicko et al., 2017).

Existen numerosas tecnologias de biodigestion, donde los biodigestores varian
enormemente de acuerdo a su complejidad y utilizaciéon. Los mds sencillos son de
alimentacion discontinua, bajos costos de inversion y operacidn, pero también suponen un
bajo rendimiento en la produccién de biogés. Para aumentar su rendimiento, garantizando
una produccion continua a lo largo del afio para satisfacer la demanda de un proceso
productivo, es necesario disefiar sistemas mas complejos, que cuenten con calefaccion,
agitacion y un sistema de pretratamiento para adecuar el sustrato a la digestion
anaerobica. Para ello debe seleccionarse la tecnologia adecuada, en términos del tipo de
sustrato, caudales, capacidad de inversidon y operacion del caso de estudio planteado.

El desarrollo de plantas de biodigestion especialmente adaptadas a la produccion de
biogas a partir del bagazo cervecero podria promover el fortalecimiento de los pequefios y
medianos productores cerveceros disminuyendo el gasto energético del proceso
productivo y contribuir al desarrollo sustentable en Argentina a través de la generacion de
fuentes de energia renovables a través del tratamiento de los propios residuos industriales.
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Justificacion del Proyecto

La necesidad de generar energia a partir del bagazo cervecero para utilizarla en el
propio proceso productivo de cervecerias artesanales puede evidenciarse en los siguientes
aspectos:

El consumo y la produccién de cerveza son factores en tendencia en nuestro pais, asi
como en el mundo. En la Gltima década el sector productivo de cervezas artesanales vivio
una expansion y se multiplicaron las microcervecerias en todo el pais. Este crecimiento
trajo aparejado un aumento de los efluentes y residuos propios del proceso, acentuando
los impactos a nivel ambiental, socioecondomico, etc. Es imprescindible, en pos de la
sustentabilidad, tomar medidas adaptadas a nuestra realidad para minimizar al maximo los
impactos negativos, sin dejar de lado los impactos positivos buscados.

El bagazo, subproducto de la maceracion, es el residuo mayoritario del proceso
productivo. Su alto contenido orgdnico biodegradable y su temperatura inicial, provocan
una rapida descomposicién de su materia organica, genera olores y lixiviados molestos,
obliga su eliminacién lo mas inmediatamente posible. Esta caracteristica, sumada a los
amplios volumenes generados, vuelve costoso su transporte y disposicion a través de los
métodos convencionales.

La industria cervecera artesanal posee un alto indice de consumo de energia térmica
obtenida a partir de la red de gas natural. Los constantes aumentos en los precios de
energia asociados al uso de energias no renovables y la posibilidad futura de la quita de
subsidios en las tarifas de consumo de gas y electricidad aumentan el riesgo en la
rentabilidad del proceso a futuro, siendo una problematica comun a todos los
establecimientos cerveceros. La produccion de biogds a partir de un subproducto
autogenerado como el bagazo permitiria reemplazar parte del consumo de gas natural con
un recurso renovable, disminuyendo los costos de energia térmica.

Analizar la capacidad de generar biogas del bagazo cervecero, disefar el biodigestor
para el espacio disponible y realizar un escalado para determinar los caudales productivos
minimos, facilitaria una alternativa para los negocios cerveceros para la reduccion del
impacto ambiental y costos asociados a la produccion y disposicidn de residuos.

Para un disefio exitoso del biodigestor es necesario conocer el Potencial de Biometano
(BMP) del bagazo cervecero. A pesar de se han generado una gran cantidad de datos
bibliograficos al respecto en las ultimas décadas, dichos datos de biodegradabilidad
resultan, muchas veces, poco detallados en referencia a la metodologia, equipo y
condiciones de los ensayos de BMP aplicados, haciendo dificultosa su comparacion
(Angelidaki et al., 2009). Dicha problemética decanta en la necesidad e interés de realizar
una determinacion del BMP a través de una metodologia detallada para futuras
replicaciones.

El caso de estudio se trata de una Pyme pequefia ubicada en el barrio de Chacarita,
cerca del epicentro de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires. Cuenta con un caudal
productivo de 20000 litros de cerveza/mes. En la actualidad no posee ningun tipo de

13



tratamiento para los efluentes liquidos y solidos, donde los primeros son volcados en el
alcantarillado y los segundos son retirados por una empresa transportista. La posibilidad
de analizar soluciones sustentables para pequefias empresas y el correspondiente analisis
de prefactibilidad, abre la puerta para conocer, en la actualidad, a partir de que caudales
minimos es economicamente viable una solucion de mayor sustentabilidad ambiental.

Objetivo del Proyecto

El objetivo del proyecto es realizar un estudio de prefactibilidad técnico y econdmico,
para determinar el volumen minimo de residuos a partir del cual es factible el tratamiento
del bagazo proveniente de la industria de cerveza artesanal utilizando un biodigestor, para,
asi darle valor agregado al subproducto, disminuyendo la contaminacion y los insumos
energéticos del proceso productivo de fabricacion.

Para ello se ejecutd la caracterizacion del sustrato, la determinacion del Potencial de
Biometano (BMP) y caracterizacion del efluente resultante de la biodigestion en el
laboratorio y utilizando los equipos del departamento de Departamento de Evaluaciéon y
Control de la Contaminacion del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI).

Posteriormente con los resultados obtenidos, se realizd la eleccion del tipo reactor
anaerdbico para producir biogids y su dimensionamiento adecuado para la industria
seleccionada como caso de estudio y un analisis econdmico del proyecto y los caudales
productivos minimos a partir de los cuales se hace viable el tratamiento.

El proyecto también incluye el correspondiente manual de seguridad, uso y
mantenimiento para la Planta de Biogas. No incluye el disefio de tratamiento de los
efluentes posteriores al biodigestor, pero si recomendaciones para su tratamiento y
disposicion.

Objetivos Especificos

Caracterizar la composicion del bagazo cervecero utilizado para producir biogas
Determinar el potencial de biometano del bagazo cervecero a escala laboratorio
Caracterizar el efluente resultante de la biodigestion

Analizar el uso de pretratamientos sobre el bagazo

Seleccionar el tipo de biodigestor requerido y dimensionarlo para las condiciones
de la cerveceria utilizada como caso de estudio

Realizar analisis de prefactibilidad economico

Desarrollar el manual de seguridad, uso y mantenimiento para la plata
biodigestion planteada.
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CAPITULO 1

Diagnostico General

1.1 Industria cervecera en Argentina y el mundo

La cerveza es un bien de consumo masivo, siendo la bebida alcohdlica mas consumida
en el mundo, con mas de 50 clases de cerveza y unas 40.000 marcas en el mundo. La
produccion de cerveza a nivel mundial ha aumentado considerablemente en las tltimas
décadas: entre 1998 y 2018, el incremento fue de aproximadamente el 145% (Figura 1.1),
lo que equivale a un aumento de la produccion de 30 millones de litros por afio.
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Figura 1.1: Produccion mundial historica de cerveza en millones de litros (Fuente. http://www.kirinholdings.co.jp)

La produccion mundial alcanzé su pico en el 2013 con una produccion de 192047
millones de litros, y manteniendo valores cercanos en los sucesivos aflos, aumentando un
0.6% entre el 2017 y el 2018. A nivel regional, Latinoamérica tiene el tercer puesto en
produccion respecto a la produccion total (Figura 1.2), y sigue en expansion con un
incremento del 2.9% el altimo afio (Kirin Holdings Company, 2020).
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Figura 1.2: Distribucién regional de la produccion de cerveza en el aiio 2018 (Fuente: hitp://www.kirinholdings.co.jp)

A su vez, Argentina se encuentra entre los 25 paises del mercado con mayor volumen
de produccion (Figura 1.3), donde China, quien lidera el mercado con la mayor
produccion de cerveza en los ultimos 17 afios, disminuy6 su produccidon en los ultimos
afios, al igual que Estados Unidos y Brasil, mientras que México, Rusia y Filipinas
aumentaron su produccion, aportando al aumento de la produccién global (Kirin Holdings
Company, 2020). Como novedad, en Estados Unidos, a pesar de su contraccion en la
produccion de los ultimos afios, la produccion de cerveza artesanal sigue ganando
popularidad, alcanzando el 13.2% de la produccidon neta de cerveza durante el 2018
(Brewers Association, 2020)
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Figura 1.3: Ranking de produccion de cerveza en el aiio 2018 (Fuente: hitp://www.kirinholdings.co.jp)
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Argentina experimentd un crecimiento dinamico en el produccion cervecera durante
las ultimas dos décadas, debido, por un lado, a un fuerte proceso de globalizaciéon y
concentracion del mercado de cervezas industriales, y por otro, al surgimiento, a nivel
local, de cervezas de produccion artesanal a pequeiia escala. Segiin datos de la Camara de
la Industria Cervecera Argentina y del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INDEC), entre 1991 y 2013 la venta de cervezas en Argentina registro un incremento del
262%, pasando de poco menos de 800 a 2.108 millones de litros anuales tal como se
observa en el siguiente grafico (Figura 1.4):
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Figura 1.4: Ventas de cerveza en Argentina (Fuente:https.://www.indec.gob.ar/)

Al igual que en Estados Unidos, parte de este crecimiento se debe al sector productor
de cervezas artesanales, aunque su produccion a nivel nacional aun es pequefia respecto a
la cerveza industrial, crecié a un ritmo del 20% anual durante el afio 2013, mientras que la
oferta total, en su mayoria industrial, crecid solo un 1% anual (Ablin, 2014, 2015).

1.2 Industria cervecera artesanal en Argentina

Segun Kleban y Nickerson (2011), el sector productor de cervezas artesanales se
identifica por tener producciones a baja escala, tiempos de produccion relativamente
cortos, combinando la elaboracién de recetas tradicionales con la busqueda de productos
de calidad y diferenciados, incorporando nuevos ingredientes que resultan en nuevos
estilos. La Brewers Association de Estados Unidos, agrega que se trata de
emprendimientos comunmente independientes en términos de sociedad comercial, ya que
menos del 25% del capital de la cerveceria artesanal seria propiedad de un miembro
preestablecido de la industria del alcohol.
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En la busqueda de estandarizar esta industria en creciente desarrollo en Argentina, en
2017, se incorpord la produccién de cerveza artesanal en el Codigo Alimentario
Argentino (Art. 1082 bis), planteando que se considera asi a aquella cerveza que: a) no
utilice en su produccidn aditivos alimentarios; b) se encuentre adicionada unicamente con
ingredientes naturales; ¢) tenga una elaboracion manual o semiautomatica; y d) en el caso
que se le agregue jugos o extractos de frutas, éstos sean previamente pasteurizados. Esta
definicidn, de orden técnico, deja fuera aspectos productivos y econdmicos como la escala
de produccion y el origen del capital.

Estos aspectos productivos del sector cervecero artesanal tienen un gran espectro
debido a la gran variedad de actores: desde personas que producen en forma casera, en la
propia vivienda, con productos de calidad variable y poco estandarizados, hasta
cervecerias artesanales con un caudal productivo mensual considerable y altos estandares
de calidad. Esta heterogeneidad del sector, dificulta la disponibilidad de datos rigurosos
sobre la produccién, y debido a la falta de trabajos previos en Argentina que hayan
intentado categorizar a los productores cerveceros artesanales, impiden contar con datos
precisos para su estudio detallado (Pellet y Nougues, 2016).

En la Tabla 1.1 se muestra la categorizacidon de actores del sector segtn el estudio
presentado en los Estados Unidos por Kleban y Nickerson (2011), donde se establecen
como criterio el volumen de producciéon anual de cerveza producida y la forma de
comercializacion, dividiendo el segmento en 6 grupos diferentes.

Tabla 1.1: Clasificacion de actores segun su produccion y tipo de comercializacion por Kleban y Nickerson (2011)

Grupo Produccion anual m3/afio Descripcion
Nanocerveceria <3.6 Operan con volimenes muy bajos
. : Mas del 75% es vendido fuera de la
Microcerveceria 3.6- 1800 .
cerveceria
Cuenta con restaurante donde mas del 25%
Brewpub
se vende en el lugar o para llevar
Tercerizan su produccion a otras cervecerias,
Compafiias por contrato (Contract brewing company's) mientras que son responsables del
marketing, distribucion y venta
. . Mas del 50% de su volumen productivo se
Cerveria artesanal regional 1300 - 240000 ) )
focaliza en elaborar maltas especiales
Cerveceria grande (large brewery) 240000 < Volumenes muy altos de produccion

Utilizando este criterio de categorizacion, sumado a los datos recolectados
provenientes del Centro de Cata y posteriormente corroborados con los proveedores de
levadura y malta, en Argentina durante el afio 2015 se produjeron 16 millones de litros de
cerveza artesanal, tres millones mas que en 2013 (Anuario Cervecero de Sudamérica,
2016). Y si bien, como se menciond anteriormente, no existen estudios sistematicos sobre
la composicion de sus actores, diversos informes hablan de la existencia de mas de 1200
microcervecerias y 400 brewpub en todo el pais (Colino, et al., 2017).
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1.3 Produccion de biogas en el mundo

La generacion de biogéas alcanzd por primera vez especial importancia durante la
segunda guerra mundial debido a la escasez de combustibles. Con el fin de la guerra y la
facil disponibilidad de combustibles fosiles, su desarrollo se vio frenado y sus
instalaciones fueron cesando su funcionamiento. En India, a comienzos de 1960, se
impulsaron las tecnologias de generacion de biogas a partir del estiércol bovino para el
doble propdsito de generar energia y obtener biofertilizante. Luego en China, en 1970, se
fomento la construccion de biodigestores sencillos y econdémicos mediante un ambicioso
programa nacional (FAO, 2019). Este desarrollo no estuvo exento de errores y fallos que
hicieron que la difusion de este tipo de tecnologias por el resto del mundo fuera, incluso
en la actualidad, poco conocida.

En los paises mas industrializados, el desarrollo de las tecnologias de biodigestion se
debid principalmente a motivaciones medioambientales que puramente energéticas, donde
usualmente se aplicaba para estabilizar los lodos activos generados por las plantas de
tratamiento de efluentes domésticos. Durante 1980, volvid a adquirir cierta importancia
como forma de recuperacidn energética en explotaciones agropecuarias |y
agroindustriales, que nuevamente volvid a decaer con la disminucidn de los precios del
petroleo a fin de la década. Sin embargo, desde el 2000, algunos paises industrializados
han desarrollado importantes programas de fomento de plantas de biodigestion a nivel
industrial y doméstica.

En la actualidad, el biogés se utiliza en gran parte del mundo como una fuente de
combustible a nivel industrial en paises como Alemania, Estados Unidos, Brasil, Reino
Unido y otros paises de Europa, y a nivel doméstico o rural en China, India, Nepal, varios
paises de Africa y de América Latina (Rowse, 2011). Su desarrollo contribuyé a impulsar
economias mas sustentables proporcionando una fuente energética renovable alternativa
al carbon y al petrdleo.

1.4 Produccion de biogas en Argentina

La matriz energética en Argentina se compone, principalmente, por combustibles
fosiles como el gas y el petréleo, siendo su potencia instalada actualmente insuficiente
para cubrir las necesidades energéticas de la poblacion creciente. En los ultimos afios el
acento que hubo en el desarrollo de energias renovables, hizo que aumentara la cobertura
de la demanda eléctrica de un 2,2% en 2016, a un 6% durante el 2019, segtn el Ministerio
de Desarrollo Productivo Argentina (argentina.gob.ar, 2020).

A su vez, el aumento de la poblacion mundial ha llevado a una creciente demanda de
alimento, intensificando las producciones en los paises de economias de produccién de
alimentos. En Argentina existe un creciente volumen de recursos y residuos provenientes
de la biomasa disponible que puede utilizarse para la generacidén de energia y que no son
tratados, generando una problematica de gran impacto ambiental.
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Entre las tecnologias que pueden utilizarse para el aprovechamiento de estos
subproductos o residuos del proceso productivo con fines energéticos, esta la produccion
de biogas. El biogds se origina a través de un proceso bioldgico que descompone la
materia organica en un medio anaerobio, via intervencién de microorganismos, liberando
una mezcla constituida mayoritariamente por metano (CH,), dioxido de carbono (CO,) y
pequefias trazas de otros gases. Este brinda un poder calorifico equivalente a 0,65 m’ de
gas natural por metro cubico de biogas (Tobares, 2012).

Las aplicaciones para este tipo de tratamiento van desde ser usada como combustible
a la generacidon de energia eléctrica, térmica, mecanica e incorporacion a la red de gas
natural, siendo una fuente de energia renovable confiable, constante, almacenable,
caracteristicas que la hacen muy versatil. Su uso contribuye positivamente en la gestion
integral de residuos, evitando la ocupacién de espacios con basurales, la contaminacion
visual y la polucién de suelos y napas.

Entre otras ventajas, permite su abastecimiento sin estar afectado por las variaciones
en las condiciones climaticas diarias, suceso corriente en las energias eolicas y solares y, a
su vez, genera subproductos de valor econdmico potenciales para ser utilizados en la
produccion agropecuaria como fertilizantes. También, la produccidon de biogés tiene un
importante papel en el control de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI),
debido a dos motivos: reemplaza combustibles fosiles y convierte en energia residuos
forestales, agropecuarios, industriales y urbanos, que de otra manera emitirian al ambiente
grandes cantidades de metano (21 veces mas perjudicial que el CO, desde el punto de
vista del efecto invernadero) (Comisidon Nacional de Energia, 2006).

Respecto al uso de sustratos para su degradacion, existe un gran abanico de residuos o
subproductos re-valorizables mediante esta tecnologia: Residuos de origen ganadero,
agricola, residuos provenientes de mataderos, pesqueros, plantas productoras de
biocombustibles, lodos de plantas de depuracidn e incluso el uso de la Fraccion Organica
de Residuos Solidos Urbanos (FORSU) proveniente de todo asentamiento urbano.
También, dentro de este abanico de posibilidades, se encuentran los residuos de la
industria alimentaria, como lacteas, cervecerias, azucareras y similares producen residuos
de muy alta carga organica muy adecuados para su aprovechamiento energético (Tobares,
2012).

Considerando las excelentes condiciones agroecoldgicas de la actualidad y las
ventajas de su sector agroindustrial, Argentina es un gran productor de biomasa con
potencial para la produccidon de biogas, a lo que se suma la posibilidad de la generacion
de empleo y fortalecer economias locales y provinciales en un contexto de déficit
energético. No obstante, su desarrollo se ve demorado por algunas barreras en el orden
institucional, legal, econdmico, técnico y socioculturales (FAO, 2019).

Debido a esto, en el 2012 se cred el Proyecto para la promocion de energia derivada
de la biomasa (PROBIOMASA) con el objetivo de incrementar la produccion de energia
térmica y eléctrica derivada de la biomasa a nivel local, provincial y nacional en busqueda
de obtener una energia limpia, confiable y que sea competitiva, estimulando nuevos
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mercados y el desarrollo regional. Para ello, en 2015, este Proyecto, en conjunto con el
Instituto de Tecnologia Industrial (INTI), realizé un censo con el objetivo de establecer un
diagnostico nacional sobre la situacion de biodigestion anaerodbica en el pais. Se
identificaron 105 plantas de produccion de Biogés (Figura 1.5) de las cuales se relevaron
62 (FAO, 2019).
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Figura 1.5: Ubicacion de las plantas relevadas en el pais (Fuente: FAO, 2018)

Los resultados obtenidos mostraron que el 53,1% de las plantas relevadas pertenecen
al sector privado, el 37,5% al sector publico, mientras que las cooperativas y ONGs
suman el 4,7% (Figura 1.6). Dentro del sector privado, el 85,3% utiliza dicha tecnologia
como un sistema de tratamiento de efluentes o desechos y solo un 6% lo usa con fines
principalmente energéticos. Esto deja en evidencia el sub-aprovechamiento de las
instalaciones para utilizar el biogas como fuente de energia (FAO, 2018).

21



Privada

Publica

Particular

ONG

Coorperativa

85%
Utiliza biodigestores solo para

tratamiento de efluentes, no
para produccién de biogas

Figura 1.6: Clasificacion de las plantas relevadas por tipo de organizacién (Fuente: FAO, 2018)

La clasificacion segiin su tamafio se dividi6 en grandes (>1000 m*), medianas (entre
100 y 1000 m’) y pequefias (<100 m’) utilizando como pardmetro de clasificacion el
volumen del reactor instalado y no la energia producida. A partir de esto, el relevamiento
realizado por el INTI muestra que el 49% de las plantas son pequeiias, el 37%
corresponden a plantas grandas y el 14% restante a plantas de tamafio mediano (Figura
1.7) (FAO, 2018).
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Figura 1.7: Distribucion de tamario segun los biodigestores (Fuente: FAO, 2018)
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Respecto a las tecnologias utilizadas, la mayoria corresponden a mezcla completa y
laguna cubierta. En el relevamiento constataron la existencia de falencias técnicas en la
construccidn, los materiales utilizados, la seguridad y la operacion de las instalaciones, asi
como también en la formacion del personal calificado para el manejo de la planta.
También habia mucho desconocimiento en el aprovechamiento energético, el uso de
equipos y controles, la caracterizacion del biogas y el fertilizante organico generado por el
proceso, usos y aplicaciones de los mismos. El informe técnico-analitico provisto por la
Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) en el
2019, explica que tales falencias corresponden, en algunos casos, a normas y estandares
respectivos a las condiciones de seguridad, reglamentaciones ambientales y materiales, y
en algunos casos, a fallas en los criterios de ingenieria generales, respecto a el uso de
indicadores para evaluar el proceso, uso de aislantes térmicos, distribucidon de agitadores,
eficiencias en los equipos utilizados, entre otros.

Los sustratos mas utilizados son los desechos industriales, seguido de los desechos
organicos urbanos y solo una pequeiia fraccidon utiliza biomasa virgen. El uso de los
subproductos del proceso como fertilizantes organicos no se encuentra desarrollado en el
pais y, solo el 36.5% de las instalaciones usa el subproducto liquido con alguna finalidad
(FAO, 2019).

A pesar del potencial que posee Argentina para la generacion de biogas debido a su
solido sector agropecuario y agroindustrial, esta forma de energia alternativa es una
oportunidad latente atn no explotada eficazmente. Esto es debido a falencias en la
obtencion de tecnologias adecuadas, falta de normativa exigente y politicas y decisiones
que impulsen su desarrollo. La posibilidad de seguir generando proyectos eficientes de
biodigestores a pequefia y mediana escala es una puerta para propiciar el cambio
socio-politico necesario en pos de aumentar los suministros de energia limpia, confiable,
competitiva y, también, abrir nuevas oportunidades laborales, estimular el desarrollo
regional y contribuir a mitigar el cambio climatico.
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CAPITULO 2

Proceso productivo y sus residuos

2.1 Descripcion del proceso productivo

La cerveza es una bebida alcohdlica producto de fermentar en condiciones controladas
y utilizando levaduras seleccionadas, una solucién altamente azucarada a partir del
macerado de los cereales malteados y posterior coccidn en conjunto con lipulo.

2.1.1 Materias primas:

La cerveza se fabrica a partir de 4 ingredientes principales: agua, malta, lpulo y
levadura que se detallan a continuacion:

Agua: Es la materia prima que se usa en mayor cantidad siendo aproximadamente el
90% del producto final, desempefiando un papel importante en la determinacion de su
sabor, su aroma y su color. Para la produccion de cerveza es suficiente que el agua sea
potable, es decir que no contenga bacterias patdgenas, sin embargo, su composicion de
minerales como Calcio, Magnesio, Potasio y Sodio, asi como su pH, contenido de Cloro y
Sulfatos influyen significativamente sobre los procesos fisicoquimicos en la fabricacion y
sobre el resultado final (Tabla 2.1).

Tabla 2.1: Iones presentes en la cerveza. Fuente: INTI, 2017.

lones Formula Concentraciones y caracteristicas

Influye en la dureza temporal y la alcalinidad, tiene que ser controlado de cerca

Carbonato y Bicarbonato 2 ;
v CO."y HCO, para lograr una buena cerveza. Cervezas Pélidas:25-50 mg/l, Oscuras:100-300 mg/1

i 2 Co-factor levadura en bajo nivel. Confiere sabor dcido y amargo a la cerveza.
Magnesio Mg . ) )
10-30 mg/l es ideal, >30 mg/l confiere sabor astringente
Calcio Ca™ Meaodifica el pH y su capacidad de amortiguamiento.
a Entre 50-150 mg/I siendo 100 mg/1 ideal
Sodi Na® A altas concentraciones imparte sabor dcido y salado. 10-70 mg/1 nivel normal, 150
odio
8 mg/l enriguece el cuerpo de la malta, »200 mg/l nivel no deseable
Otorga a la cerveza sabor seco y amargo
Sulfato 30"2 8 ) Y e
10-50 mg/1 nivel normal, 100-500 mg/l aumenta el amargor
. Otorga a la cerveza palatabilidad y sabor dulzén.
Cloruro Cl .
<150 mg/I nivel normal
Potasio K* Colabora con las levaduras a baja concentracion. Sabor salado sin ser acido.
. 2 Mo afecta al sabor de la cerveza. Puede derivar en nitrosaminas en presencia de
Nitratos NQ,

levaduras

Malta: Es base de la cerveza, ya que aporta los azicares necesarios en la
fermentacion y es el agente principal que le brinda color y en menor media, sabor, aroma
y cuerpo. Algunas solo llevan en su elaboracion un solo tipo de malta, pero la mayoria
utiliza 2 o 3 tipos diferentes en simultaneo, a veces mas. Las proteinas de sus granos dan
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estructura a la espuma, mientras que los minerales que contiene proporcionan muchos de
los nutrientes esenciales que necesita la levadura para desarrollarse.

Figura 2.1: Imagena modo ilustrativo de los granos de cebada malteados

La malta esta compuesta por granos de cereal con alto contenido en almidon, suele ser
en su mayoria de cebada (puede incluir otros tipos cereales, tales como trigo o centeno),
que han pasado por un proceso de malteado. Dicho proceso se basa en la germinacion
controlada de los granos y su posterior secado/tostado. El malteado activa las enzimas
diastaticas, quienes se encargan en el proceso de fabricacion de la cerveza, de convertir
los almidones en azlicares fermentables. La duracidon de la germinacion y la temperatura
en el secado son factores que definen el color y aroma de los granos que luego impactaran
en el tipo de cerveza obtenida (Gupta, 2010).

Lupulo: Es una planta perenne que en su madurez puede tener unos 5 a 8 metros de
largo y su flor se recolecta y seca para luego ser utilizada en la fabricacion de la cerveza.
Estas flores, estdn compuestas por bracteas verdes y finas que poseen en su base
glandulas de lupulina con alto contenido de alfa-acidos responsables del amargor y aceites
esenciales que influyen en el sabor y aroma floral de la cerveza. Suelen comercializarse
en forma de “pellets” y para lograr dicho formato, las flores de lupulo se rallan,
comprimen y se moldean los lupulos secos luego de su cosecha.

Los lupulos otorgan a la cerveza el amargor para equilibrar la dulzura de los azucares
de la malta, asi como sabores, aromas, resinas que incrementan la retencion de espuma 'y
antisépticos que retardan su degradacion. Los lupulos se suelen afiadir en el proceso de
coccidn, aunque también es posible afiadirlos en etapas previas o posteriores al hervido
dependiendo si se desea proporcionar amargor por encima de sabor y aroma o viceversa.
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Figura 2.2: Imagen a modo ilustrativo de las hojas y flor del lipulo

Levadura: La Saccharomyces cerevisiae es el tipo de levadura utilizado en la
elaboracién e la cerveza y destaca por su capacidad de crecer y reproducirse con y sin
oxigeno a través de la gemacion (forma de reproduccion asexual). Este microorganismo
heterotrofo anaerobio facultativo, se nutre de los azucares fermentables de la malta
produciendo como subproductos alcohol y didxido de carbono en condiciones de
anaerobiosis. En caso de presencia del oxigeno en el mosto, la levadura lo consume para
multiplicarse y producir pequefias cantidades de agua.

Este proceso debe ser controlado ya que la levadura también puede producir
subproductos que afectan negativamente al sabor y al aroma final de la cerveza, como los
fenoles, los acidos o los ésteres (en funcidon de la temperatura, el estilo de cerveza y el
estrés de la levadura, los ésteres seran positivos o negativos).
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Figura 2.3: Imagen a modo ilustrativo de la levadura comercial

Hay dos tipos de levaduras principales en la elaboracion de cerveza que se suelen
relacionar con su tendencia de formar grumos o flocular en la parte superior o la parte
inferior del fermentador antes de finalizar la fermentacion: tipo Ale o de alta fermentacion
utiliza la levadura Saccharomyces cerevisiae que flota en la superficie del liquido,
mientras que el tipo Lager o de baja fermentacion utiliza fundamentalmente levadura del
género Saccharomyces carlsbergensis que se deposita en el fondo del fermentador tras la
fermentacion. Ambos tipos tienen diferentes caracteristicas que afectan al sabor, el aroma
y la sensacidn en la boca de la cerveza terminada.

2.1.2 Etapas del proceso

El proceso general de la elaboracion de la cerveza comienza con: (a) la germinacion
de los granos de cebada y su posterior tostado para producir la malta. Esto puede ocurrir
en el mismo recinto o bien, en la mayoria de los casos, la malta se produce en malterias y
llega como materia prima semielaborada a las cervecerias. (b) La trituracion de la cebada
malteada para obtener una harina gruesa a la cual se aflade agua caliente para formar una
masa y estimular las enzimas de la malta. Este extracto acuoso, denominado mosto, se
separa del bagazo, es decir la fase mas sélida de la masa, mediante una filtracion. (c) Una
vez extraido el mosto, se le afiade el lupulo y se realiza la coccidon que detiene la accidon
enzimatica, esteriliza el mosto y coagula ciertas proteinas. Luego, el mosto se clarifica,
enfria y airea para favorecer el crecimiento de las levaduras y del proceso de
fermentacion. (d) En la fermentacion gran parte de los hidratos de carbono se metabolizan
en alcohol y CO, mientras que otros metabolitos confieren aroma y sabor. A continuacion
la cerveza se deja madurar en tanques a baja temperatura, y se deja sedimentar la
suspension, para separar las sustancias que de otro modo enturbiarian la cerveza. (e) Por
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ultimo se procede a carbonatar, es decir inyectar el CO, faltante para alcanzar los
estandares establecidos, pasteurizacién y envasado, cuyo orden depende del tipo de
envase utilizado.

El diagrama general productivo se presenta a continuacion en la Figura 2.4:
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Figura 2.4: Diagrama general elaboracion de cerveza. Fuente: Elaboracién propia

El sistema analizado por este proyecto abarcara desde la etapa de recepcion y
almacenamiento de la malta, hasta la etapa de envasado y la limpieza de los equipos e
instalaciones. A continuacion, se detallard en qué consiste cada parte del proceso,
desglosando cada una de ellas en subetapas:

e Recepcion y Almacenamiento

Para fabricar la cerveza se utilizan las 4 materias primas fundamentales mencionadas
anteriormente (agua, malta, lapulo y levadura) y en ocasiones adjuntos (arroz, maiz,
azucares, miel, entre otros). La malta proveniente de las malterias se recibe a granel, se
pesa y se almacena en bolsas o se coloca en silos donde se descarga. El agua debe ser
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estandarizada para evitar variaciones de sabor y caracteristicas de la cerveza y si es
necesario hacerla pasar por un proceso fisicoquimico hasta alcanzar las condiciones
deseadas. Las levaduras se preparan en laboratorios a partir de cepas preseleccionadas de
las propias fabricas en el caso de las grandes compaiiias, o adquirida en polvo para el caso
de las industrias con menor caudal productivo. El lapulo se comercializa y se adquiere en
forma de inflorescencias femeninas denominadas conos, o en polvos, pellets o extractos.

e Molienda

Este paso tiene por objetivo triturar la malta para lograr el tamafio de particula
adecuado y aumentar la superficie del grano expuesta al agua durante la maceracion. Esto
maximiza la reaccidon enzimatica sobre el almidon.

Luego del macerado, para separar la fraccién solida de la solucidon azucarada se
realiza un recirculado de la fraccion liquida en el macerador. Esto provoca que el grano
usado se acumule en el fondo y forme una capa compacta. Es importante por ello, que la
cascarilla permanezca lo mas entera posible para funcionar como un filtro natural eficaz.
Debido a esto, la finura de la molienda y el equipo estan determinados directamente por el
equipamiento utilizado en el posterior filtrado, ya que si el lecho es profundo, requiere
generalmente particulas mas groseras y la composicion de granos utilizados.

Figura 2.5: Imagen a modo ilustrativo de sistemas de molienda.

e Maceracion

En la maceracidn, los cereales molidos se introducen en una cuba y se les afiade agua
previamente acidificada a un pH 5,5. La cantidad de agua agregada se basa en una
relacion 3:1 (3 kilogramos de agua cada 1 kg de granos molidos) y se lo deja macerar
durante una a dos horas. Esta mixtura se mezcla hasta conformar una pasta consistente.

El agua se agrega a una velocidad adecuada y diversos periodos de estabilizacion, a
unos 70°C, para que en contacto con el grano no supere los 65°C y asi alcanzar la
temperatura Optima para la activaciéon enzimatica. Las enzimas transforman el almidon
presente en la mezcla en azlcares fermentables y las proteinas de los péptidos en
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aminoacidos, que son fundamentales para proveer el nitrogeno necesario para la
fermentacion (AINIA, 2000). Durante el macerado, alrededor del 80% de la masa de la
malta es solubilizada, permaneciendo en el fondo las fracciones insolubles.

En esta fase también se pueden afiadir los adjuntos, a fin de aumentar el porcentaje de
almidon, asi como también enzimas adicionales para acelerar el proceso. Al final del
macerado, la mezcla se somete a una filtracion.

Tanque de maceracion

Plato falso

Salida del mosto

Figura 2.6: Esquema de una tanque de maceracion industrial.

e Filtracion

Este paso ayuda a deshacerse de las harinas y de los restos sélidos del grano, asi como
también disolver parte del azticar que resta en la malta. Se recircula el mosto en la olla de
maceracion que posee un fondo o plato falso (Figura 2.6) o a través de un filtro prensa, y
a medida que recircula, la propia cascara del grano actiia como filtro. Es importante que el
mosto caiga en la parte superior en forma de aspersion para no romper la cama de granos
o generar canales de circulacion a través de ésta.

El proceso se repite hasta que el mosto que sale por la parte inferior es cristalino y el
solido remanente de la filtracion (bagazo) es separado como subproducto y no cumple
ningun otro propodsito durante el proceso de produccion de cerveza.

e Coccion

El liquido obtenido por la filtracién del macerado se introduce en una caldera donde
se calienta junto con el lupulo hasta ebullicion durante una y dos horas a presion
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atmosférica. El lupulo agregado es principalmente para aportar amargor, pero también,
para aportar aromas y sabores caracteristicos segin en que instancia del hervor se
agregue.

El objetivo de esta etapa es esterilizar los agentes patdgenos, detener toda actividad
enzimatica remanente, disminuir la turbidez, aumentar la concentracion de azucares,
coagular los taninos extraidos (producto indeseado en la cerveza), aportar sabor amargo al
mosto e intensificar su color (Briggs, 2004).

e C(Clarificacion

Durante la coccion, las proteinas sensibles al calor precipitan, conformando un turbio
caliente denominado “hot trub”, que es necesario eliminar. Para ello se realiza un
centrifugado especial en depdsitos denominados Whirlpool, que deposita las particulas y
solidos del mosto en la zona central de dichos tanques, permitiendo su separacion.

Algunas cervecerias optan por no utilizar el centrifugado y reemplazarlo utilizando
sustancias clarificantes naturales, una vez finalizada la coccidn, para reducir los costos.
Entre ellos cominmente se utiliza “Irish Moss”, conocido también como musgo irlandés,
u otros compuestos como gelatina, cola de pescado, gel de silice, entre otros.

e Enfriamiento

El enfriamiento se lleva a cabo mediante un intercambiador de calor bajando la
temperatura de 98°C a aproximadamente 8°C en menos de 30 minutos (AINIA, 2003). El
objetivo de esta etapa es eliminar las bacterias indeseadas remanentes a través de un
cambio brusco de temperatura y alcanzar una temperatura donde puede inocularse la
levadura de forma segura para la cepa.

Existen distintos sistemas de enfriamiento, siendo el mas utilizado el serpentin de
acero inoxidable (Figura 2.7) a través del cual se hace circular una corriente de agua fria,
o en el caso de grandes empresas, nitrogeno liquido. Otras alternativas utilizadas son
tanques con camisa, circulado con agua contracorriente y enfriadores de placas.
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Figura 2.7: Esquema general del sistema de refrigeracion del mosto.

e Fermentacion

El mosto enfriado es apto para comenzar la etapa de la fermentacion. Para ello se
inyecta a la mezcla aire estéril hasta alcanzar aproximadamente 8 ppm de O, (AINIA,
2003) y se agrega la levadura por encima del mosto. Una vez alcanzado el nivel deseado,
se tapa el fermentador y se coloca la esclusa de aire, cominmente denominada “airlock”
para permitir la salida del CO, producido e impedir el ingreso de aire y cualquier producto
contaminante hacia dentro del fermentador.

Las levaduras crecen hasta agotar el oxigeno presente en su fase inicial y comienzan a
fermentar los azucares convirtiéndolos en alcohol y dioxido de carbono (CO,). La
fermentacion en si, es un proceso complejo donde ocurren, aproximadamente, 2000
reacciones quimicas. La reaccion basica (simplificada) que ocurre en condiciones
anaerdbicas es la siguiente:

CeH1206 + N = + C2HsOH + CO3 + H30

Dado que es una reaccidon exotérmica, los depositos de fermentacion se refrigeran
para mantener la temperatura adecuada. Dependiendo del estilo de cerveza, el rango de
temperatura y el tiempo de fermentacion varia, siendo para cervezas tipo Ale, entre 18 a
22°C durante 4-5 dias y cervezas tipo Lager, entre 7 a 13 °C durante 7-8 dias (Colignon,
2018)

32



De forma variada, las caracteristicas comunes con las que cuenta un fermentador son
qué posea un fondo plano, una salida para extraccion de la cerveza y alguna forma de
refrigeracion para mantener la temperatura (Figura 2.8).
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Figura 2.8: Esquema general de las partes qué componen el fermentador.

Una vez finalizada la fermentacion, se deja sedimentar las levaduras y se las recoje
para futuras utilizaciones. Aproximadamente una cuarta parte de la levadura generada por
el proceso se guarda para sucesivos procesos y el resto se elimina como residuo.

La cerveza producto de la fermentacion se la denomina cerveza “verde” o inmadura
ya que sus concentracion de dioxido de carbono disuelto es baja y su color, sabor y aroma
son de una calidad menor a la esperada en el producto final. Para mejorar dichos aspectos
se la deja reposar en tanques hasta alcanzar la calidad requerida.

e Maduracion

El proposito de la maduracion es mantener la cerveza en reposo, a bajas temperaturas
(0-2 °C comunmente) con el fin de mejorar las condiciones organolépticas de la misma
antes del proceso de envasado o después del mismo si se utilizan barriles como envases.

La levadura reduce lentamente las azicares remanentes y también otros subproductos
de la fermentacion como cetonas, compuestos azufrados, aldehidos y acidos grasos
volatiles, que impactan negativamente sobre las propiedades de la cerveza (Briggs et al.,
2004). A su vez se genera mas CO, aportando a la carbonatacion de la cerveza y
precipitan sustancias aportando a la claridad de la cerveza. Este paso puede durar de 2
semanas a 6 meses posteriores a la fermentacion. Sin embargo, debido a los costos
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asociados a almacenar la cerveza refrigerada por tiempos prolongados, muchas empresas
optan por omitir o acortar este paso.

e C(Clarificacion

La cerveza madura se puede centrifugar antes del filtrado para eliminar la levadura
restante y los precipitados y asi alcanzar un estdndar aceptable para su comercializacion.
Este paso busca remover toda la levadura remanente y los precipitados conformados por
proteinas y otras sustancias.

Este paso se realiza a bajas temperaturas para evitar la re-solubilizacién de algunos
precipitados y también es importante evitar la incorporacion de oxigeno ya que éste
disminuye la vida util del producto. Para ello se purgan de aire utilizando CO, las tuberias
y accesorios por donde circulard la cerveza (Briggs et al., 2004).

Para la filtracion se utilizan comunmente filtros de tierra de diatomeas o filtros de
placas. Sin embargo, en las microcervecerias, por una cuestion de costos e inversion,
muchas veces omiten esta etapa con cierto perjurio del producto final.

e Carbonatacion

El CO, se produce de forma natural durante la fermentacion. Sin embargo su
concentracion final no es suficiente, por lo que se recurre a una carbonatacion forzada,
inyectando artificialmente CO, en el fermentador/tanque de maduracion o, en algunos
casos, directamente en los barriles de envasado, para lograr la concentracion de gas
disuelto deseada.

e [Estabilizacion microbioldgica

Para alargar y garantizar manteniendo las propiedades del producto por lapsos
razonablemente largos, se puede optar por estabilizar microbioldgicamente la cerveza.
Dicha estabilizacién se realiza mediante pasteurizacién en tanques o a través de
tecnologias de membrana que permiten la desinfeccidon sin necesidad de aplicar calor.
También se puede optar por realizar la pasteurizacidon posteriormente al envasado, donde
las botellas se someten a bafios o duchas a distintas temperaturas, hasta que la cerveza
alcance la temperatura de pasteurizacion.

e Acondicionamiento de envases y envasado

Los barriles, botellas o latas vacias pasan previamente por ciclos de lavado antes de su
uso, utilizando agua caliente a presion, en algunos casos detergente y/o sosa y finalmente
se esteriliza con vapor.

Al igual que en el lavado, las lineas de envasado son varian segun el tipo de envase,
utilizando diversos dispositivos como desempacadora, llenadoras taponadora,
pasteurizador, paletizadora para el caso de las botellas, lavadora exterior, pasteurizadora,
lavadora-llenadora, pesadora, volteadora, etiquetadora y paletizadora para el caso de los
barriles. El grado de automatizacién depende del tamafio y grado de inversiéon de la

34



industria, donde comunmente los pequefios productores de cerveza artesanal realizan este
proceso de forma mas manual.

e Limpieza

Como se mencion6 anteriormente, durante el proceso de elaboracidon de la cerveza se
producen distintos precipitados, conformados tanto por sales como compuestos organicos
y adherencias de los mismos a las superficies de los equipos: depositos, cafierias y otras
piezas que, durante el proceso, se encuentran en contacto con el mosto y la cerveza, en
especial aquellas superficies que realizan transferencias de calor.

Estos restos estan conformados principalmente por sales de calcio y magnesio,
proteinas desnaturalizadas y levaduras. Por lo tanto, es importante realizar limpiezas
periddicas en dichos equipos para impedir el desarrollo de microorganismos
contaminantes que puedan afectar al proceso productivo.

De igual modo la limpieza de las instalaciones es de vital importancia debido a que se
trata de un insumo alimenticio. La limpieza debe ser minuciosa y frecuente, y es
fundamental que se mantengan los niveles de higiene minimos exigibles. Para ello
conviene programar un protocolo de limpieza, utilizando la tecnologia adecuada para
garantizar su eficacia.

2.2 Generacion de residuos y contaminacion durante del proceso
productivo

La industria cervecera posee un alto consumo de agua y energia, varios tipos de
efluentes, subproductos y residuos sélidos, que a pesar de los avances técnicos y
tecnologicos en el sector, continiian siendo una problematica de interés. El consumo de
agua y el volumen de los efluentes liquidos pueden ser optimizados con buenas practicas
y mejoras en la tecnologia utilizada, al igual que el consumo de energia. No ocurre lo
mismo con los principales subproductos solidos: bagazo, extractos de levadura, lodos y
sedimentos. Su cantidad es proporcional al volumen producido, y no puede ser reducida,
debido a que las etapas de su generacion son indispensables para el proceso, por lo que su
tratamiento y/o revaloracion requiere soluciones especificas.

En este apartado se analizan los efectos medioambientales en cada una de las etapas
del proceso productivo estudiado. Los principales efectos y consumos de una industria
cervecera artesanal de esas caracteristicas pueden observarse en el diagrama (Figura 2.9)
esbozado a continuacion:
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2.2.1 Residuos solidos

La mayoria de los residuos generados durante la elaboracion de la cerveza y en la
limpieza de los equipos y instalaciones son de caracter organico (bagazos, lodos, material
filtrante y levaduras) que pueden ser valorizados por otras industrias si se los comercializa
como subproductos (agropecuaria, alimenticia, farmacia, entre otras) (AINIA, 2003). Es
importante aclarar que si bien usualmente se refiere a estos como subproductos solidos,
todos poseen un alto contenido de agua, entre 80 y 90%, y son responsable de la pérdida
de aproximadamente 20 L cada 100 L de agua utilizada durante la produccion (Thiago et
al., 2014).

Debido a su alta carga organica se recomienda mezclarlos lo menos posible con los
efluentes liquidos y proporcionarles un destino y/o un tratamiento adecuado. También en
menor medida, se generan residuos de envase (plasticos, papel, carton, vidrio) derivado de
la etapa de recepcidon y almacenamiento y envasado y residuos como metales, aceites
usados, solventes provenientes del mantenimiento comun a un proceso industrial.

A continuacion se describen brevemente los principales residuos sélidos generados:

e Bagazo

El proceso de macerado solubiliza los azlcares y componentes solubles en agua
presentes en el grano de malta. Luego de esta extraccion, los granos usados y el mosto son
separados y el semisolido remanente es denominado bagazo. El bagazo es el mas
abundante subproducto generado durante el proceso de elaboracion de cerveza,
correspondiendo al 85% del total de los residuos. Su generacion es de aproximadamente
20 kg cada 100 litros de cerveza producida, saliendo del macerador con un 80% de
contenido de humedad (Reinold, 1997 & Lima, 2010). Dependiendo de la zona y tamafio
de la industria, suele comercializarse a bajo costo o sin costo como alimento
suplementario animal, como fertilizante, en pocos casos como insumo en industrias
alimenticias o farmacéuticas, o en caso contrario retirado por una empresa transportista
para su disposicion final.

La composicion del bagazo varia segun el tipo de cebada utilizada, el tiempo de
cosecha, las condiciones de malteado y maceracion y la calidad y tipo de adjuntos
incluidos en el proceso (Huige, 1994), pero en general, el bagazo es un material
lignocelulodsico rico en proteinas y fibras (Mussatto et al., 2006). En la Tabla 2.1 pueden
observarse las propiedades fisico-quimicas del bagazo cervecero seco:
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Tabla 2.1: Propiedades fisico-quimicas del bagazo cervecero en base seca. Fuente: Thiago et al., 2014.

Parimetro

Bagazo Cervecero

Proteinas (%)
Fibra* (%
Celulosa (%)
Hemicelulosa (%)
Lignina (%s)
Lipidos (%)

Cenizas (%)

15-262
70

Ll (]
ook B9
—_ UL
= LN

2

1‘5-41‘

LA

*Fibra incluyen en su contenide a la Celulosa, Hemicelulosa v Lipnina

e Lodo “turb”

Durante la coccion se produce la formacion de un lodo conocido como “turb”
originado principalmente por la coagulacion de las proteinas de alto peso molecular
presentes en el mosto debido a las altas temperaturas. También incluye la presencia de
complejos, altas concentraciones del cation Ca™ y los compuestos insolubles producto de
la coccion del lupulo. Se forman aproximadamente entre 0,2-0,4 kg de turb al 80-90%

humedad cada 100 litros de cerveza producida (80-90% humedad) (Thiago et al., 2014).

Una vez terminada la etapa de hervor, el mosto se separa de este residuo debido a que
en caso contrario provocaria deposiciones en las tuberias y equipos, cambios en el pH y

sabores indeseados (Tabla 2.2).

Tabla 2.2: Composicion general de lodos “turb” en base seca. Fuente: Thiago et al., 2014.

Parametro Lodo "turb"
Proteinas (%a) 50-70
Sustancias no isomeradas (%) 10 - 20
Polifencles (%o) 5-10
Carbohidratos (%a) 4-8
Minerales (%0) 3-5
Acidos grasos (%) 1-2

e Levaduras

Las levaduras aumentan su masa entre 3-5 veces durante el proceso, por los que los
fondos de los tanques de maduracidon y fermentacion constituyen otra fuente de lodos.
En la tanque fermentador es donde el 90% de la materia fermentable es consumida y el
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rapido enfriado posterior detiene dicha fermentacion, causando a su vez, la floculacion de
las particulas insolubles y su sedimentacion con las levaduras (Fillaudeau, 2006).

El fondo del tanque queda entonces lleno de levadura y “cerveza verde”. La pérdida
de cerveza que se separa junto con los extractos de levadura es alrededor del 1-2 % de la
produccion (Nielsen 1989). Parte de la levadura es recolectada para su reutilizacion, y el
lodo con la levadura restante, posee una concentracion cercana al 10% m/m (Fillaudeau,
2006) y aproximadamente 0,64 kg de extracto de levadura cada 100 litros de cerveza
producida (AINIA, 2003). Este lodo se comercializa de manera similar o en conjunto con
el bagazo, o se disponen a través de una empresa transportista (Tabla 2.3).

Tabla 2.3: Composicion general de extracto de levaduras en base seca. Fuente: Thiago et al., 2014.

Parimetro Extracto de levaduras
Proteinas (%) 35-60
Carbohidratos (%) 35-45
Minerales (%o) 5-7.5
Lipidos (%a) 4-6

e Material filtrante

El lodo generado por la tierra de diatomeas tiene varias ventajas para el proceso de
filtracion utilizado en la elaboracion de la cerveza. Su uso viene siendo una practica
industrial hace mas de 100 afios en los procesos de elaboracidén de vino, cerveza, jugos y
licores (Fillaudeau, 2006). La filtracion convencional “dead-end” consume una gran
cantidad de tierra de diatomeas, entre 1-2 g /I de cerveza producida (Fisher, 1992) y al
finalizar el proceso, el lodo conformado por la tierra de diatomeas, agua y compuestos
organicos, supera el triple del peso inicial (Fillaudeau, 2006).

La tierra de diatomeas es un material rico en silicatos provenientes de fosiles de algas
prehistoricas (diatomeas). Estas presentan una gran superficie de area debido a su alta
porosidad actuando como un gran agente de filtracion siendo especialmente efectiva en la
retencion de materia orgénica como levaduras, proteinas y polifenoles (Thiago et al.,
2014). Sin embargo, debido a los riesgos asociados a la salud por los polvos con silicatos,
la legislacion Argentina define la tierra de diatomeas como un residuo peligroso, por lo
que su tratamiento y/o disposicion adecuada implican costos adicionales.

2.2.2 Efluentes liquidos

En la industria cervecera se genera un gran volumen de aguas residuales, la mayor
parte debido a las operaciones de limpieza. El vertido de aguas residuales puede
representar entre el 65-80% del total del agua consumida (AINIA, 2003). La composicion
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depende del grado de mezcla con los lodos extraidos, el tipo y calidad de filtros utilizados
durante el proceso y cuanta cerveza residual ingresa como efluente. Sin embargo
generalmente estas aguas presentan una carga organica elevada y muy biodegradable,
solidos en suspension y el agregado de los compuestos quimicos utilizados para limpiar
los equipos, instalaciones y envases (detergentes, sosa, acido clorhidrico) que suelen
aportar un pH altamente alcalino.

En la Tabla 2.4 se observa la composicion general de las aguas residuales de la
industria cervecera:

Tabla 2.4: Composicion de aguas residuales de la industria cervecera. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos
proporcionados por los autores..

Pariametro Aguas Residuales cerveceria
Autor RAO, 2007 Enitan et al 2015  Parawira et al 2005 Ahn et all 2010

pH 3-12 4.6-73 3.3-6.3 6.3-6.9
Temperatura (°C) 18-40 24-30.5 25-35 -
DQO (mgO21L) 2000-6000 1096-8926 8240 910-1900
DBO (mg02/L}) 1200-3600 - -
Relacion DQO/DBO 1.6 - -
AGV's (mgL) 1000-2500 - -
Fosfatos (mgPO4/L) 10-50 16-124 8.4-17
TEN (mg/L} 25-80 0-5.36 0.0196-0.0336 17-36
5T (mg/L) 5100-8750 1289-12248 5100-8750 1300-2000
TSS (mgL) 2%901-3000 530-3728 2020-5940 140-320
TDS (mg/L} 2020-5340 - - -

La carga organica varia mucho entre las distintas fuentes de generacion; mientras que
la limpieza de los tanques involucrados en la elaboracion del mosto, fermentacion y
maduracién representan el mayor aporte de carga organica, el lavado de botellas,
maquinas y planta aportan el mayor volumen de agua, con una carga organica mucho
menor (Simate, 2011). En la siguiente Tabla 2.5 se encuentra un estimativo del consumo
especifico por tipo de operacion del proceso de fabricacion de la cerveza, y valores
aproximados de los efluentes liquidos generados.
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Tabla 2.5: Consumo especifico de agua y efluentes por operacién productiva durante el proceso cervecero. Fuente: Olajide, 2012
& Water and Wastewater: Treatment/Volume Reduction Manual, 2013.

Consumo especifico Valores Estimados de
Fuente de agua (m3/hl Operacion efluente (m3/hl Caracteristicas Efluente
cerveza producida) cerveza producida)**
. .. Fibra, azucares v restos de bagazo.
E; Mirmy d .
njuague/impieza macerador 3 g5, 10 g1 DBO
0,13-0.26 0,10 - 0,20 Fibra, compuestos nitrogenados.
Brewhouse* L Lavado d tad L
rewionse (Combinados) avado de grano gastado (Combinados) 30 2158, 100 g1 DBO
Enjuague/limpieza de unidad Proteinas, mosto v residuos
de coccion v filtracion nitrogenados. 35 g/1 S8, 85 g1 DBO
.. . . Restos de levad reza. 6 g/l
Fermentacion 0,03 - 0,08 Enjuague/limpieza 0,02 - 0,06 g Se}s 1‘:}50 ;_1 g:; (;H 3 cerveza. 0 g
. _— Restos de levad reza. 4 gl
Madurado 0,01 - 0.07 Enjuague/kimpieza 0.01 - 005 . SC‘SS‘:}SJ De];; e, cetveza. 2 g
Filiracién 001-012  Limpieza, inicio. fin y pérdidas 0,01 - 0,09 Restos de levadura, proteinas y
SRS pieza, mmeio, Iy p S cerveza. 60 g SS. 135 g1 DBO
Embotellado 0.06- 016 Descal:gas durante la 0.05 - 0,12 pH altos, valores bajos de 88 v
operacién DBO
D durante 1
Embarrilado 0.01-0,12 escareas duranie | 001 - 0,09 04 g15S y DBO
operacién
Operaciones Varias 0.03-0.40 - 0,02 - 0,30 -
Total 04-13 0,3-1.,0

*Compussta por las stapas de maceracion, coccion y filtracion. ** Basado en las estimaciones de Water and Wastewater: Treatment/Volume Reduction Manual, 2013

Las caracteristicas de aguas residuales generadas por la industria cervecera hacen
necesario su tratamiento previo al vertido en la red de alcantarillado o cauces naturales.

2.2.3 Emisiones a la atmosfera

Los gases emitidos por el proceso de elaboracion cervecero son gases productos de la
combustiéon (CO,, NO,, SO,, material particulado), el polvo producido durante la
recepcion y manipulacidon del grano de malta, el vapor de agua y VOCs producto de la
etapa de cocciéon y CO, y VOCs generados durante la fermentacion y maduracion
(AINIA, 2003).

2.2.4 Olores

Los olores caracteristicos de las cervecerias se producen en las etapas de coccion y
fermentacion, o en caso de existir, en la planta depuradora de aguas residuales. También
los residuos sélidos organicos generados (bagazo, levaduras, lodos) pueden generar olores
si su almacenamiento previo a la disposicion o tratamiento no es el adecuado.

41



2.2.5 Consumo de agua

Las industrias cerveceras consumen grandes volimenes de agua, siendo el ingrediente
mayoritario que incorpora el producto donde el 95% del peso de la cerveza es agua que se
aflade durante el proceso de elaboracion (AINIA, 2003). El rango de consumo especifico
suele oscilar entre 4 a 11 L agua/L cerveza, siendo el promedio de consumo entre 5a 6 L
agua/L cerveza en la produccion industrial (Perry, 2003) donde, en la elaboracién de
cerveza artesanal, es esperable que estos valores sean superiores debido a la menor
inversion y escala utilizada en su produccion. El consumo de agua se divide
aproximadamente en % utilizados durante el proceso y el tercio restante en las
operaciones de limpieza (Moll, 1991).

2.2.6 Consumo de energia

Los consumos energéticos durante el proceso productivo se deben principalmente a
las etapas de macerado, coccidn, enfriamiento, fermentacion, maduracion, pasteurizacion,
y en algunos casos con mayor grado de automatizacién, durante el proceso de envasado.

Segtin Conduah (2019), a nivel industrial, el consumo aproximado de energia es de 43
kWh por hectolitro de cerveza producida, a lo que se agrega al consumo piso minimo de
8250 kWh mensual propio de los equipos e instalaciones industriales requeridos, por lo
que se estima que el requerimiento de energia en las microcervecerias sea
significativamente superior. En su auditoria en una cerveceria artesanal ubicada en
Bloemfontein, Sudéfrica, el consumo por hl de cerveza es de 65 kWh de energia, siendo
el 5,2% del costo total de produccion.

En la Tabla 2.6 puede observarse a modo de ejemplo el consumo energético por cada
bach productivo de 800 1 de cerveza de la microcerveceria auditada por Conduah y los
porcentajes de energia requerida por cada etapa:

Tabla 2.6: Resultados de la auditoria de la microcerveceria ubicada en Bloemfontein, Suddfrica. Fuente: Conduah, 2019

Proceso Duracion del proceso Consumo de energia Porcentaje

(hs) (kWh) (%)
Calentamiento de agua (85°C) 7 83 16.0
Macerado (65-78°C) 3 25.7 5.0
Coccion (97°C) 1.67 60 11.6
Enfriamiento (a 18°C) 1.3 1.8 0.3
Fermentacidn (18°C) 336 319 6.2
Maduracidn (0°C) 1360 304.7 53.8
Envasado (0-18°C) 4 11.12 2.1

Aproximadamente el 80% de la energia utilizada por las cervecerias se debe a
procesos térmicos, estos incluyen los sistemas de calentamiento y refrigeracion para
incrementar o disminuir la temperatura del agua, el mosto y la cerveza (Nassary, 2019).
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Usualmente la refrigeracion implica el mayor consumo eléctrico, especialmente debido a
la etapa de maduracidon, mientras que el macerado y coccion consumen la mayor parte del
gas natural utilizado para generar calor (Energy Usage, GHG Reduction, Efficiency and
Load Management Manual, 2015). Abajo se encuentran los porcentajes utilizados para
cada tipo de energia (Figura 2.10).

Consumo eléctrico

® Coccign

H lluminacidn

B Molienda y macerado
B Aire comprimido

B Otros

i Envasado

Refrigerado

Consumo de gas natural (Energia térmica)

B Calefaccion
m Otros
» Envasado

Macerado y Coccion

Figura 2.10:Porcentajes del consumo general de energia eléctrica y térmica. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos
obtenidos de Energy Usage, GHG Reduction, Efficiency and Load Management Manual, 2015.

El uso de energia depende mucho del tamafio de la cerveceria, localizacién y
producto, los distintos autores suelen divergir en los rangos establecidos. Esto puede
deberse a que dichos valores estan sujetos a su vez a la potencia administrada, tipo y
grado de optimizacién del proceso, equipo utilizados y la eficiencia de ellos (Tabla 2.7).
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Tabla 2.7: Rangos de consumo de energia para cervecerias segun distintos autores

Rangos de consumo de energia en cervecerias

Eléctrico  Térmico Combinado .
Referencia

(KWh/h)  (KWhAD KW'kl
22-40 68-80 90-120

Energy Usage, GHG Reduction, 2018 "Efficiency and Load Management Manual"
7.5-11.5 23.6-33 31-44.5 Funlk, 2008. "Efficient Use of Energy in the Brewhouse"

65 Conduah, 2019 "Energy Efficiency Improvements in a Microbrewery in South Africa"




CAPITULO 3

Relevamiento de informacion

3.1 Bagazo: subproducto

El grano de malta usado o bagazo, esta compuesto por las capas que cubren el grano
de malta y es el primer residuo sélido organico generado a través del proceso. Proviene
del macerado donde se agotan los granos de malta molidos extrayéndoles todos los
compuestos solubles que constituyen el mosto. En esta etapa el bagazo es formado,
utilizado como filtrante y retirado.

Este residuo corresponde cerca del 85% del total de residuos generados durante el
proceso de elaboracion de cerveza (Lima, 2010) compuesto principalmente por fibras y
proteinas presenta un gran valor nutricional. Debido a su alto contenido de humedad y
presencia de azucares residuales fermentables, tiende a comenzar su descomposicion
rapidamente, liberando olores y lixiviados molestos. A su vez puede volverse
contaminante en contacto con agua debido a su alta carga orgédnica y su transporte y
disposicion suelen ser de un elevado costo. Por ello, el aprovechamiento de este
subproducto es el primer paso para reducir los gastos y mejorar la calidad ambiental del
proceso.

3.1.1 Caracteristicas fisicoquimicas del bagazo

El bagazo es un subproducto que capta el interés para su aprovechamiento debido a su
valor nutricional y su volumen de generacidn, constante a lo largo del afio, con bajo o
nulo costo de adquisicion (Aliyu and Bala, 2011). Normalmente, cada 100 kg de granos
de malta procesados se generan entre 125 a 130 kg de bagazo himedo, con un contenido
entre el 80 y 85 % de humedad al utilizar tanques de filtrado, o 50 a 55 % de humedad
utilizando un filtro prensa (Thiago et al., 2014) y una temperatura inicial, al salir del
macerador, entre 65 a 80 °C.

La cantidad neta generada oscila entre 14 a 20 kg de bagazo por cada hectolitro de
cerveza producido (Fillaudeau et al., 2006), el cual arrastra el 0.5 y 1 % del mosto (Priest
& Stewart, 2006), lo cual explica el remanente de azlcares en su composicién. Su
composicion es relativamente constante, aunque puede variar segun la especies de cebada
empleadas, adjuntos afiadidos y por el proceso de malteado, molienda, macerado y
filtrado utilizados (Celus et al., 2006)

El grano de malta usado es un material predominantemente fibroso, con un
significativo contenido en proteinas. Debido a que consiste principalmente en la cascara,
pericarpio y cubierta de la semilla proveniente del grano de cebada original, su
composicidn es rica en celulosa, polisacaridos no celuldsicos y lignina, y suele contener
cantidades significativas de proteinas y lipidos, no asi de almidén, ya que su mayor parte
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se elimina durante la maceracién (Mussatto et al., 2006). Al ser un residuo de origen
vegetal, presenta valores altos de solidos volatiles, carbono orgénico total (COT) y
nitrogeno orgénico (Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Caracterizacion fisicoquimica del bagazo en base himeda segun distintos autores. Fuente: Elaboracion propia a
partir de los datos proporcionados por los autores..

Caracterizacion del bagazo cervecero Referencia
Parimetro Unidad** Pan]l;l;;set al., Ca]:l:r:f’z;;;rm Oliv ezlae;-set al.,
Humedad % m/m 76.8 78 78.1
Sélidos Totales (ST) %o m/m 232 22 21.9*
Solidos Volatiles (SV) % m/'m 223 20.74 21*
Solidos Fijos (SF) %o m/m 0.9 1.26 0.9
Carbono Organico Total (COT) g Ckg 156,6% 112.7 nd
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) g O2kg nd nd 316*
Nitrogeno Total Kjeldahl (TKN) % m/m nd 0.83 1.0
Relacion C/N nd 13,58 nd
rH nd 6,04 nd

*Valor extraido del rango expuesto por el autor. **Todos los valores son expresados por masa de sustrato. n.d..ne disponible

El contenido del bagazo es aproximadamente entre un 15 a 26% de proteinas y un
70% de fibras, las cuales se dividen en 3 grupos: celulosa (15 a 25%), hemicelulosa (28 a
35%) y lignina (cercano al 28%) y en su contenido presenta pequefias cantidades de
lipidos, cenizas y vitaminas (Thiago et al., 2014). También incluye minerales como
calcio, cobalto, cobre, hierro, magnesio, manganeso, potasio, selenio, sodio, azufre y
fosforo todos en concentraciones menores al 0,5% (Mussatto et al., 2006) (Ver Tabla 3.2).

Tabla 3.2: Composicion del bagazo segun distintos autores. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos proporcionados por
los autores.

Componentes

(% m/m en base seca) Thiago et al., 2014 Mussato et al., 2006 Panjicko et al, 2017

Proteinas 15-26.2 242 15.2-24
Fibra* 70 70 n.d.
Celulosa 15,5-25 n.d. 16,8-25.4
Hemicelulosa 28-35 n.d. 21,8-284
Lignina 28 n.d. 11,9-27.8
Lipidos 3.9-10 3.9 <10
Cenizas 2.5-4.5 34 2.4-4.6
Minerales n.d. <0,5 n.d.

*Fibra incluye en su contenido a la Celulosa, Hemicelulosa y Lignina. n.d.: no disponible
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3.1.2 Alternativas de tratamiento del bagazo

El destino mas usual del bagazo es su comercializacion como alimento para ganado,
generalmente en conjunto con otros residuos sélidos del proceso (lodo trub, extracto de
levaduras usado y tierra de diatomeas). Sin embargo, su naturaleza rica en ciertos
componentes presta a muchas otras aplicaciones: nutricion animal y humana, produccion
de energia por combustion directa o la produccion de biogas por fermentacion anaerdbica;
produccidn de carbdn vegetal; material adsorbente en tratamientos quimicos; cultivo de
microorganismos; obtencion de bioproductos por fermentacién; soporte para
inmovilizacién celular, entre otros (Thiago et al., 2014). En la Tabla 3.3 se resumen varias
de las aplicaciones potenciales del bagazo:

Tabla 3.3: Aplicaciones potenciales del bagazo cervecero. Elaboracion propia a partir de los estudios de Mussato et al., 2006 y
Thiago et al., 2014.

Aplicacion Referencia*®

. .. . L Gupta et al.. 2013; Steinmacher et al., 2012; Kaur and Saxena,
Alimentaciéon animal y nutriciéon humana

2004.
Produccion de energia y biogas Gopi and Sang, 2013.
Produccion de carbon Okamoto et al.. 2002.

Niemi et al., 2013; Faulds et al., 2009; De-Song et al., 2009;

Concentrados proteicos ) .
Treimo et al., 2008; Markovic et al.. 1995.

Fabricaccion de ladrillos Russ et al., 2005
Fabricaccion de papel Ishiwaki et al., 2000
Adsorbente Low et al.. 2000

Obtencion de productos de fermentacion como:

Etanol Gencheva et al., 2012

Acido lactico Mussato et al., 2008

Gomas Stredansky and Conti, 1999

Antibioticos Stredansky and Conti, 1999

Enzimas Hashemi et al., 2011; Adeniram et al., 2010; Gregori et al., 2008.
Soporte para la inmovilizacion celular Kopsahelis et al., 2007; Plessas et al., 2007; Dragone et al., 2007.

Produccion de mosto de cerveza para obtener
cervezas bajas en alcohol

Sustrato para cultivo de microorganismos Wang et al., 2001
Extraccion de aceite Priest and Stewart, 2006.

Briggs et al.. 2004

*Las referencias citadas se encuentran en la bibliografia del presente proyecto

Desde el punto de vista ambiental, debido al alto contenido de humedad, valor
nutricional y presencia significativa de azucares fermentables residuales, el bagazo de
malta es muy inestable y susceptible a la contaminacion microbiana, principalmente por
hongos filamentosos, por lo cual debe eliminarse de inmediato de la cerveceria (Mussatto
et al., 2006). Por estos motivos, dependiendo su destino, el bagazo suele secarse para su
conservacion y disminucion de costos de transporte y almacenamiento. Para ello
usualmente se utiliza una prensa, para eliminar el exceso de humedad, hasta alcanzar
valores cercanos al 65% y luego se introduce en tanques de secado rotatorios o en hornos
de secado a temperaturas inferiores a 60°C (Thiago et al., 2014).
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A continuacion se describen brevemente sus principales aplicaciones:
e Alimentacion animal

Hasta la actualidad, la principal aplicacion del bagazo fue y es como alimento animal
(ganado bovino y porcino principalmente), debido a su alto contenido en proteinas y fibra.
Este puede ser utilizado tanto himedo, sin requerir su secado, apenas es separado del
mosto y transportado a su destino, o como material seco. El bagazo es un excelente
ingrediente alimenticio especialmente cuando se lo combina con fuentes adicionales de
nitrogeno de bajo costo como la urea, para proveer todos los aminoacidos esenciales
(Reinold, 1997). Actualmente existen en curso varias investigaciones para utilizarlo
también como alimento de aves y peces (Mussatto et al., 2006).

e Nutricion humana

Debido a su relativo bajo costo y su alto valor nutritivo, el bagazo puede utilizarse
para producir harina, y con ella, pan, galletas, bizcochos o snacks. Sin embargo existen
ciertas limitaciones para su uso como adjunto proteico o parcial reemplazo de las actuales
harinas debido a su color, gusto y textura, permitiendo solo pequefias adiciones entre el 5
y 10% (Ikram et al., 2017). La ingesta de bagazo y sus productos derivados, provee
beneficios a la salud: mejora el transito intestinal, baja los niveles de colesterol y
disminuye la formacion de calculos biliares.

e Produccion de carbon

Algunos estudios evaltan las propiedades fisicas y quimicas del bagazo para producir
carbon. Para ello debe secarse el bagazo, carbonizarse a alta presion y baja concentracion
de oxigeno. El carbon producido posee un alto contenido caloérico (27 MI/kg) siendo
similar o superior a la mayoria de los carbones producidos a partir de sustratos
alternativos (Okamoto et al., 2020). Sin embargo, debido a sus contenidos de nitrogeno y
azufre, durante su combustién pueden formarse compuestos NOx y SOx, los cuales tienen
implicancias ambientales (Muenchow, 2019).

e Fabricacion de ladrillos

El bajo contenido de solidos fijos y su alta proporcion de fibras hacen del bagazo, una
opcion potencial como material de construccién. Sus caracteristicas aumentan la
porosidad de los ladrillos, sin influenciar en el color, sin comprometer la calidad del
ladrillo ni alterando significativamente el proceso productivo (Russ et al., 2005).

e Sustrato para cultivo de microorganismos

El bagazo tiene eficiencia bioldgica y alto valor nutritivo como sustrato para especies
de hongos como Pleurotus, Agrocybe y Lentinus. Su contenido proteico, humedad,
tamafio de particula, densidad especifica y capacidad de retencion de agua favorece el
crecimiento de éstos, ofreciendo un potencial uso en producciones comerciales de dichos
microorganismos (Wang et al., 2001).
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e Produccion de energia

Otra aplicacién del bagazo es la produccion de energia, tanto por combustion directa,
como por descomposicidn en anaerobiosis para producir biogas.

La combustion directa requiere el drenado del bagazo hasta alcanzar una humedad del
55% y su valor calorifico bruto es de 18,65 MJ/kg (Russ et al., 2005). Sin embargo esta
alternativa presenta problemas debido a la emisién de compuestos NOx y material
particulado. La emision de estos gases nocivos son aproximadamente entre 1000 y 3000
ppm de NOx y alrededor de 500 ppm de SOx por kilogramo de bagazo (Keller-Reinspach,
1989).

La descomposicion anaerdbica, permite la produccion de biogas a partir del bagazo, y
es especialmente util si se lo integra al propio proceso de la cerveceria para reemplazar
parcialmente la energia térmica y/o eléctrica. Su poder calorifico es entre 6,0 y 6,5
kWh/m3 con una composicion entre 55-70% de CH, y 30-45% de CO,, equivaliendo a
0,6 m3 de gas natural (Manual de Biogas, 2011).

La principal dificultad de esta alternativa se debe al alto contenido en fibras, en
especial lignina, que contiene el bagazo. La estructura molecular, peso molecular,
estabilidad quimica e insolubilidad de la lignina, hace que la biodegradacion de este
material lignoceluldsico sea bastante dificil (Panjicko et al., 2015). Se trata de polimeros
fenolicos reticulados que componen las paredes celulares vegetales, proporcionando
estructura, rigidez, impermeabilidad y también resistencia a los ataques de
microorganismos (Lebo, 2001).

Estas caracteristicas de la lignina hacen que su degradacion anaerdbica ocurra
lentamente. Una de las posibles soluciones a este problema es realizar pretratamientos
sobre el bagazo, tanto fisicos, quimicos, biologicos o combinados, para aumentar la
biodisponibilidad del sustrato para los microorganismos, y asi, elevar su tasa de
descomposicion (Mussato et al., 2006 & Koss, 2019). En la Tabla 3.4 se indican valores
bibliograficos del potencial del bagazo como productor de biogés.
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Tabla 3.4: Valores de generacion de metano por sustrato y sélidos voldtiles (SV). Fuente: Elaboracion propia a partir de los
datos proporcionados por los autores.

Volumen de CH4 Potencial de
. Pureza .
Pretratamiento productivo biometano (BMP)  Referencia

Ndm3 CH4/kg Bagazo % CH4 Ndm3 CHa/kg SV

Bagarzo Crudo 874 594 386
. Panjicko et al, 2015
]?Efgazo'corll pretratamento 89.1 62.1 380
acido-térmico
Bagarzo Crudo 57.7* 56.5 271 Cater et al., 2015
Bagazo Crudo nd nd. 410
M15

Bagazo Tratado 0d nd 1468 Bochmann et al, 2013
térmicamente (160°C) o o
Bagazo Crudo 63.2* n.d. 301 Oliveira et al., 2018

*Valor calculado a partir de los resultados expuestos por el autor. n.d.: no disponible

Las altas temperaturas (entre 70 a 200°C) y condiciones acidas o alcalinas, permiten
estimular la hidrélisis quimica de la celulosa y hemicelulosa formando compuestos de
menor peso molecular y mas accesibles para su degradacion. Entre otras alternativas de
pretratamiento se encuentra la molienda por diferentes métodos, aplicacion de ultrasonido
y uso de enzimas a través de hongos productores de celulasa con bagazo como unico
sustrato (Muenchow, 2019; Panjicko et al., 2015).

Distintos especialistas cuestionan la eficiencia de los pretratamientos, su eficacia
depende de muchas variables: las condiciones iniciales del sustrato, tipo pretratamiento
seleccionado y condiciones empleadas. Por otra parte, todos estos procesos requieren
energia adicional, sea eléctrica o térmica, contraponiéndose directamente con el grado de
eficiencia. Antes de integrar pretratamientos, deben realizarse estudios adicionales sobre
el sustrato tratado, a fin de estimar el grado de eficiencia agregado, y realizar un balance
del punto de vista econdmico para determinar su viabilidad (GIZ, 2010).

Otra consideracion en investigacion es el uso de co-sustratos en conjunto con el
bagazo para mejorar el rendimiento en su digestion; existen diversos estudios analizando
el potencial de biogés para diversos porcentajes de mezcla entre el bagazo cervecero y
extractos de levadura propios del proceso, o con subproductos, generalmente, del sector
agropecuario, tales como heces de ganado, rastrojo de maiz, entre otros.
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3.2 Marco legal
La normativa aplicable al presente proyecto se divide en dos aspectos:

En primero trata sobre el uso de las energias renovables y su promociéon (Ley
Nacional n°26.093, modificada por la Ley 27.191), donde explica la normativa,
ausencias y criterios aplicados respecto a la implementacion y uso de plantas generadoras
de biogas en nuestro pais. Ademas, con respecto a la combustion, transporte por cafierias
y emisiones gaseosas, se desarrolla la normativa existente referida al uso de instalaciones
de gas natural establecidas por el Ente Nacional Regulador del Gas (ENERGAS) en las
disposiciones NAG-200, NAG-201 y NAG-602.

El segundo aspecto refiere a la normativa enfocada al medio ambiente, residuos
generados y los limites de vuelco permisibles para la red domiciliaria en la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires (Ley N°26.221, CABA). También incluye la descripcion de la
Ley Nacional de Gestion Integral de Residuos Industriales y de Actividades de Servicios
(Ley N°25.612), entre otras.

3.2.1 Normativas de Energias Renovables y Plantas Generadoras de Biogas

La normativa aplicable para la produccion y utilizacion de biogds esta regulada a
través del Régimen de regulacion y promocidn para la producciéon y uso sustentables de
biocombustibles presente en la Ley Nacional n® 26.093 (2006), modificada a su vez, por
la Ley 27.191 Régimen de fomento para el uso de fuentes renovables (2015). Estas
establecen la Comision Nacional Asesora para la Promocion de la Produccion y Uso
Sustentable de los Biocombustibles para asistir y asesorar a la autoridad de aplicacion,
conformada por el Ministerio de Planificacion Federal, Inversiéon Publica y Servicios, a
través de la Secretaria de Energia. A su vez establece el marco regulatorio de los
biocombustibles en Argentina, para las actividades de produccion, mezcla, distribucion,
comercializacion, consumo y autoconsumo de biocombustibles, entre ellos el biogas
generado a partir de desechos orgéanicos, dejando a cargo de dictar la normativa técnica
aplicable y fijar las especificaciones técnicas de los biocombustibles a la autoridad de
aplicacion.

La Ley Nacional n° 26.093 define como biocombustibles al bioetanol, biodiesel y
biogds que se produzcan a partir de materias primas de origen agropecuario,
agroindustrial o desechos organicos, que cumplan los requisitos de calidad que establezca
la autoridad de aplicacion. Establece a su vez, que solo podran producir biocombustibles
las plantas habilitadas que cumplan con los requerimientos fijados en cuanto a la calidad
y su produccion sustentable y que deben someterse a un procedimiento de Evaluacion de
Impacto Ambiental (EIA), incluyendo el tratamiento de efluentes y residuos del proceso.

Sin embargo esta ley tiene sus limitaciones respecto al caso de estudio, debido a dos
motivos: 1) su orientacidon aplica principalmente a la produccion de biodiesel, y 2) se
enfoca a su vez en la generacion de energia eléctrica a partir del uso de fuentes de energia
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renovable. Esto resulta en que la normativa correspondiente a la produccion de energia
térmica a partir de los biocombustibles no posee un marco legal concreto.

Lo que si define esta ley son las competencias correspondientes a plantas de
generacion de energia eléctrica respecto al disefio, emplazamiento, construccion,
operacién y mantenimiento de plantas de produccion de biogas que quedarian en la orbita
de la actual Secretaria de Gobierno de Energia. Y, por otra parte, el Ente Nacional
Regulador del Gas (ENARGAS) queda como responsable de fijar la normativa técnica y
de seguridad para las actividades de transporte, distribucién y almacenamiento de biogés
(FAO, 2019). Durante el 2019, en la resoluciéon NAG 602, se detallaron por primera vez
algunos aspectos referidos al uso y transporte del biogas. Sin embargo aun se encuentran
varios aspectos sin detallar tales como almacenamiento, medidas de seguridad, entre
otros.

La NAG-602 (2019) establece las especificaciones de calidad para el transporte y la
distribucién de gas natural y otros gases andlogos, entre los que se incluye el biogas.
Respecto al biogds la norma indica: “El biogas podrd ingresar Unicamente en redes
aisladas, dedicadas a su distribucion de manera exclusiva, sin mezclarse con otros
combustibles desde el sitio de generacion hasta el sitio de consumo, siempre que cumpla
con las especificaciones establecidas en el Anexo A. El operador de la red de distribucion
debera efectuar una presentacion al ENARGAS, detallando la fuente de obtencion del
biogéas, su composicion y propiedades, y un plan de monitoreo de los parametros
enunciados en el Anexo A (Ver Tabla 3.5 y Tabla 3.6). El consentimiento prestado por la
Autoridad tendra vigencia siempre y cuando se mantenga el cumplimiento de los puntos
sefialados anteriormente, conforme la presentacion realizada...”.

Tabla 3.5: Especificaciones de calidad para biogds en redes aisladas de distribucion. Fuente: ENERGAS - NAG 602.

Parametro Unidad Condicién
Metano (CH4) % molar Min. 55
Diéxido de carbono (COz) % molar Méax. 45
Sulfuro de hidrogeno (SH2) mgim? Max. 3
Vapor de agua (H:0) mg/m?* Max. 65

keal/m?® Min. 5000
Poder calorifico superior (PCS)
MJim?® Min. 20,9

kcalim?® Min. 5025
indice de Wobbe (IW)
MJ/m? Min. 21,0
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Tabla 3.6: Especificaciones adicionales para el biogds proveniente de fuentes residuales, industriales y urbanas. Fuente:
ENERGAS - NAG 602.

Parametro Unidad Condicién
Siloxanos mg/m?* Max. 10
Compuestos halogenados mg/m? Max. 1

Para completar las ausencias en normativa legal y técnica que regulen aspectos de la
actividad relacionada al biogds que no se encuentran detallados en la NAG 602, ni en
ninguna otra resolucion, (ni tampoco reguladas por la Secretaria de Gobierno de Energia)
se decidio adoptar adicionalmente normativa relacionada al manejo y transporte del Gas
Natural establecida a nivel nacional por ENARGAS. Para ello se seleccionaron entre sus
Normas Técnicas aquellas competentes con el caso de estudio (NAG 200 y 201).

La NAG-200 (2019) establece el Reglamento Técnico para la ejecucion de
instalaciones internas domiciliarias de gas asi como sus condiciones minimas de
seguridad y conservacion. Esta prescribe los requerimientos minimos para la instalacion
de medidores, equipos individuales o colectivos de gas envasado, prolongaciones
domiciliarias, cafierias internas, instalaciones de artefactos y evacuacion de productos de
combustién en instalaciones domiciliarias, con presiones menores a 2 kg/cm? (0,196
MPa).

La NAG-201 (1985) establece las Disposiciones, Normas y Recomendaciones para
uso de Gas Natural en Instalaciones Industriales. Compone los reglamentos técnicos para
las instalaciones de gas comprendidas entre las lineas de gas natural municipales y el
equipo consumidor en el establecimiento. Define también, la aplicacién para aquellas
instalaciones que se abastezcan desde redes que operen en media presion en las que la
distribucion de gas dentro del establecimiento se realice a una presion superior a los 19
mbar (0,020 kg/cm?).

Aunque no son en esencia el caso de estudio, adoptar estas normas técnicas disefiadas
para el gas natural, sirve como guia para la acumulacion, transporte y consumo del biogas
generado para uso interno. Respecto al disefio e implementacion de plantas de biogas se
destaca la ausencia de un marco regulatorio para su habilitacion, en especial la normativa
técnica y de seguridad para las plantas (FAO, 2019). Para compensar dicha falencia, el
presente trabajo incluye en el Capitulo 8 el Manual de Seguridad para la Planta de
Biodigestion basado en las recomendaciones de seguridad establecidas por el Organismo
Aleman de la Seguridad Social para la Agricultura, la Silvicultura y la Horticultura
(SVLFG, por sus siglas en alemdn) de reconocimiento internacional, lo que constituye
una fuente esencial de informacién para la planificacidén, construccion, operacion,
mantenimiento y puesta a prueba de la planta de biogés del presente proyecto.
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3.2.2 Normativas Ambientales

La cerveceria utilizada como caso de estudio se encuentra en la Ciudad Autéonoma de
Buenos Aires, en el territorio correspondiente a la cuenca Medrano-Vega-Maldonado
donde, respecto al vuelco de efluentes liquidos, rige la Ley 3.295 de la Ciudad de Buenos
Aires (2010). Esta establece como autoridad de aplicacion a la Agencia de Proteccion
Ambiental del Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires y regula la gestion ambiental del
agua de dominio publico en dicha jurisdiccion. Establece que los efluentes liquidos
generados por el proceso industrial (en este caso la fraccion liquida del digerido
provenientes de el biodigestor) no pueden ser vertidos en la red pluvial, cursos de agua
superficiales o subterraneos y para el vuelco en la red domiciliaria, deben cumplir con la
normativa, reglamento y control establecido por la autoridad de aplicacion: la empresa
Aguas y Saneamientos Argentinos (AySA).

Los valores de vuelco cloacal (sistema receptor de los efluentes liquidos del caso de
estudio) se encuentran regulados por los valores indicados por el anexo B de la Ley
26.221 de la Ciudad Autonoma de Buenos Aires (2007). En el plausible caso de que en
corto o mediano plazo la normativa de la Ciudad defina una normativa mas exigente y
completa, también se afiaden los valores limites provistos por la Prov. Buenos Aires en la
Resolucion N°336/03 (2003) para colectora cloacal, para asi, completar y utilizar como
referencia aquellos parametros aun no regulados en la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires. Los valores con relacion al proyecto se detallan en la Tabla 3.7 (los valores de la
normativa completa se encuentran en Anexo 3.1a).

Tabla 3.7: Valores de vuelco mdximos establecidos por el anexo B de la Ley 26221 y la Resolucion N°336/03 de la Prov. de
Buenos Aires. Elaborado a partir de los valores extraidos de servicios.infoleg.gob.ar

Prov. Buenos Aires Resolucion

Limite de Descarga a Colectora Cloacal CABA Anexo B — Ley N%26.221 N336/03 A colectora cloacal

pH E,5-8 7-10
Temperatura [2C) 45 45
DBO [me/1) 300 200
Dao (mg/1) - 700
0OC - Oxigeno Consumido — del KMn04 {mg/1) 120 -
Solidos Sedimentables 2 hs (milf1) - 5,0
Mitrogenao Total (mg/f1) - 105
Mitrogeno Organico (mg/1) - 30
Fosforo Total (mg/fl) - 10
Coliformes fecales (NMP/100ml) - 20000

A continuacion se describe el resto de la normativa Ambiental con relacion a la
gestion de los residuos generados por el biodigestor del presente trabajo.

La Ley Nacional 25.612 de Gestion Integral (2002) establece los presupuestos
minimos de proteccion ambiental para la gestion integral (generacion, manejo,
almacenamiento, transporte y tratamiento o disposicion final) de residuos de origen
industrial y de actividades de servicios generados en todo el territorio nacional. Esta ley
define como residuo industrial a todo elemento solido, liquido o gaseoso que el generador
no pueda utilizar y que sea obtenido como un resultado del proceso industrial, por la
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realizacidon de una actividad de servicio, o por estar relacionado, directa o indirectamente,
con esa actividad. En cuanto a los generadores, dispone que los mismos son responsables
por el tratamiento adecuado y disposicion de sus residuos. Bajo este marco, los residuos y
efluentes generados por el proceso de generacion de biogas quedan incluidos, sin embargo
esta Ley atin no fue reglamentada.

La Ley Nacional 24.051 Residuos Peligrosos (1992), reglamentada por el Decreto
831/93, define como residuos peligroso a “todo residuo que pueda causar dafio, directa o
indirectamente, a seres vivos o contaminar el suelo, el agua, la atmdsfera o el ambiente en
general”. Los residuos generados por la planta de biogas no se hallan enmarcados en
ninguna de las categorias ya que no hay una definicién para residuos organicos digeridos,
a excepcion tal vez de la clasificacion Y18 “Residuos resultantes de las operaciones de
eliminacion de desechos industriales”. Lo mismo ocurre en la Ley 2.214 Residuos
Peligrosos de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires (2007), ya que utiliza la misma
categorizacion que la ley nacional.

La Ley Nacional 20.466 Elaboracion, fraccionamiento, distribucidn, importacion y
exportacion de fertilizantes y enmiendas (1973), reglamentada por el Decreto 4830/1973,
define al Ministerio de Agricultura y Ganaderia como autoridad de aplicacién y dice que
“los fertilizantes y enmiendas que se elaboren, fraccionen, vendan, importen o exporten,
estaran sujetos al requisito de la certificacion de aptitud para su empleo como tales,
registro y control de calidad, a cargo de los servicios técnicos de la autoridad de
aplicacion, conforme lo establezca su reglamentacion”.

El Decreto 674/89 (1989), reglamentacion de la Ley Nacional 13.577, establece un
régimen general de proteccion de las aguas, incluyendo el concepto de calidad. Solo
comprende establecimientos de tipos industriales y especiales que produzcan en forma
continua o discontinua vertidos o barros originados por la depuracién de aquellos a
conductos cloacales, pluviales o a un curso de agua de modo que directa o indirectamente
puedan contaminar las fuentes de agua, dafar las instalaciones de la Empresa Aguas y
Saneamientos Argentinos (ex Obras Sanitarias de la Nacion) o afectar la salud de la
poblacion.

La Resolucion 097/01 (2001) contiene el reglamento para el manejo sustentable de
barros generados en plantas de tratamiento de efluentes liquidos sean cloacales,
industriales, mixtos, agroindustriales y/o especiales creado en su momento por el
Ministerio de Desarrollo Social y Medio Ambiente. Establece el uso de los barros tratados
como abonos o productos fertilizantes donde sus procesos de elaboracion y caracteristicas
de productos finales y sus usos quedan sujetos a la regulacion vigente.

Por ultimo, la Ley 4120 de la Ciudad de Buenos Aires (2011) marco regulatorio del
Servicio Publico de Higiene Urbana (SPHU) hace referencia al manejo sustentable de
residuos y las acciones de disposicion inicial selectiva, recoleccion diferenciada,
transporte, tratamiento y transferencia, manejo y aprovechamiento, reduccion progresiva
de la disposicion final, reciclado y minimizacion de la generacion, teniendo en
consideracidon la generalidad, integridad y coherencia del servicio publico de higiene
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urbana en todos sus aspectos, sistemas y servicios. En su Art. n® 7 define al residuo
industrial como todo residuo solido generado de todo proceso de produccion,
transformacion, utilizacion, consumo, disposicion, limpieza o mantenimiento de bienes y
servicios, o actividades conexas.

3.3 Caso de estudio

El fin de esta seccidon es describir brevemente las caracteristicas de la cerveceria
seleccionada como caso de estudio, en cuanto a el proceso productivo, consumo
energético, caudales productivos, residuos de interés generados y sus costos de
disposicidon. También se describe su ubicacion y la distribucion de la planta, incluyendo el
area disponible para la instalacion de la planta de biogas.

3.3.1 Caracteristicas generales

Para el caso de estudio se selecciondé una PyME (Cerveceria A) con una produccion
de 20.000 litros de cerveza/mes, ubicada en la Ciudad Autonoma de Buenos Aires
(CABA), en el barrio de Chacarita (Figura 3.1 y 3.2). El predio es cubierto y posee un
drea de 920 m? (azul) de los cuales 100 m* (verde) estin disponibles para ubicar el
tratamiento de bagazo y efluentes debido a que el resto del area estd ocupada por el
proceso productivo o como sector de almacenaje.

Figura 3.1: Ubicacion general de la Cerveceria A en Ciudad Autonoma de Buenos Aires
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Figura 3.2: Vista superior del predio utilizado como caso de estudio, donde se visualiza delimitados el darea total (azul) y el area
disponible para el tratamiento (verde).

3.3.2 Produccion

La Cerveceria A utilizada como caso de estudio, consiste en una industria de
fabricacion de cerveza tipo artesanal con 6 tipos distintos de cerveza de produccidn fija 'y
3 gustos mas que rotan mes a mes. Cuenta con equipos de fabricacion industrial que
permiten un volumen de produccion de 1000 litros por coccion.

La empresa trabaja 6 dias a la semana, 5 jornada completa y sabados media jornada.
Se realizan cocciones todos los dias de semana, es decir 20 cocciones mensuales, con lo
cual actualmente no se producen residuos sélidos durante los fines de semana. Sin
embargo, planean una expansion en la produccién a 7 cocciones por semana.

En el Capitulo 2 se describi6 el proceso general de produccion de una cerveceria.
A grandes rasgos el proceso productivo de la Cerveceria A cuenta con los siguientes
pasos:

Recepcion y Almacenamiento de materias primas
Molienda de malta (Figura 3.3)

Macerado y Filtracion (Figura 3.3)

Coccion (Figura 3.4)

Clarificaciéon y Enfriado (Figura 3.4)
Fermentacion (Figura 3.5)

Maduracién (Figura 3.5)

Carbonatacion

Envasado (Figura 3.6)
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e Limpieza de envases (Figura 3.7)

El proceso de la Cerveceria A no posee las etapas finales de clarificacion por
filtracion en tierra de diatomeas y estabilizacion microbiologica, reservadas cominmente
para industrias de mayor volumen productivo.

Figura 3.4: Olla de coccidn y filtracion (izq.) y enfriador (der.) de Cerveceria A
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Figura 3.6: Envasadora de barriles de Cerveceria A
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Figura 3.7: Maquina limpiadora de envases de Cerveceria A

La distribucion de la planta de la Cerveceria A se detalla a continuacién en la Figura
3.8, donde se destaca el espacio libre disponible para la planta de biogés:

Vista Planta

Escala 1:50

[[] Zona de Cargay Descarga
[] Oficinas

[l Mesada ensayos Fisicoguimicos

Almacenamiento de Materias Primas
[ Espaciodisponible

[] Zona de Molienda

[] Brewhouse

[] Fermentacion y Maduracion

[] Envasado y lavado de envases

[0 Acceso

Figura
3.8: Vista planta de la Cerveceria A
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3.3.3 Consumo energético

Los equipos qué consumen energia eléctrica y térmica en la produccion de cerveza
artesanal son variados y corresponden a las distintas etapas del proceso productivo
mencionadas anteriormente. Debido a la imposibilidad de relevar los datos reales de
consumo energético del caso de estudio, se estimaron a partir de los datos de consumo
expuestos por Conduah (2019) en la Tabla 2.6 de la Seccion 2.2.6, y las proporciones de
consumo promedios de una industria cervecera, discriminados por tipo de energia
(térmica o eléctrica) y proceso, indicadas por Energy Usage, GHG Reduction, Efficiency
and Load Management Manual (2015), en la Figura 2.10 de la Seccion 2.2.6.

A partir de los datos bibliograficos mencionados y el caudal del caso de estudio se
estimaron los datos de consumo que se exponen a continuacién en la Tabla 3.8:

Tabla 3.8: Valores de consumo de energia térmica y eléctrica para la Cerveceria A

Eléctrico (kWh/mes) Térmico (KWh/mes) S{"";f:j‘;‘::}’
1850 4700
Refrigerado Envasado Otros Brewhouse  Envasado — Calefaccidon Otros 6550
650 460 740 2100 1200 500 900

3.3.4 Generacion de residuos y costos de disposicion

Los residuos de la Cerveceria A se dividen en sélidos (bagazo, extractos de levadura
usados y lodos “turb”) o liquidos (efluentes provenientes principalmente de operaciones
de limpieza del proceso). El bagazo constituye el principal residuo solido, se colecta en un
container al finalizar el proceso de macerado y se dispone a través de una empresa
transportista, que lo retira diariamente. Los efluentes liquidos se colectan a través del
sistema de canaletas dispuesto en el predio industrial y se disponen por gravedad en la red
de aguas domiciliarias de la ciudad sin ningln tratamiento previo.

El bagazo generado no presenta gran variabilidad en la cantidad generada y en su
composicion ya que la produccidén de cerveza es constante durante el afio y solo se ve
afectado por los cambios en las maltas utilizadas para la produccidon de cada cerveza,
aunque estas se repiten en ciclo de manera constante durante cada mes. La temperatura
del bagazo al momento de su extraccidon es aproximadamente de entre 70 y 80 °C con un
pH de 5,3-5,4 y una densidad aproximada de 0,6 kg/dm’ (mediciones obtenidas in situ en
la cerveceria con el equipamiento disponible).
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La Cerveceria A posee un caudal productivo de 20.000 litros de cerveza/mes, con
proyeccion de aumentar la produccién en aproximadamente un tercio. Actualmente se
generan entre 8-9 m’ de bagazo/mes, siendo un total de 4800-5400 kg, con un costo
mensual total de AR$ 32.000 para disponer el bagazo a través de una empresa
transportista privada que lo retira diariamente (02/21).

CAPITULO 4
Determinacion del BMP

El disefio y construccidén de biodigestores anaerdbicos a escala industrial basados en
sustrato especificos requiere un buen entendimiento de las caracteristicas fisicas y
bioquimicas de cada sustrato. El andlisis del Potencial Bioquimico de Metano (BMP, por
sus siglas en inglés Biochemical Methane Potential) provee de informacion preliminar
sobre la biodegradabilidad y el potencial de generaciéon de metano de un sustrato en
condiciones anaerobicas, a escala de laboratorio.

Este método hace referencia a la cantidad de metano (CH,) que puede producir cada
sustrato por unidad de masa o volumen en condiciones anaerobicas a escala laboratorio,
bajo diferentes condiciones de operacion (temperatura, agitacion, relacion de solidos
volatiles de sustrato/inoculo, otros), expresado en Nmleyy/8gveusmae © €N términos de
volumen de gas total producido en funcién de la masa total Nm* CH,/Ton,qyo-

Para ello el método se basa en medir el biometano producido en viales que contienen
una pequefia cantidad del sustrato inicial e indculo anaerdbico. Se setean las condiciones
iniciales y se los incuba a temperatura controlada durante cierto periodo de tiempo,
mientras se chequean de forma periodica el volumen de metano generado (BioProcess
Control, 2016).

En las ultimas décadas, numerosos estudios de BMP a lo largo de todo el mundo han
generado una gran cantidad de datos bibliograficos, debido a su practicidad, relativa
rapidez y bajo costo, para numerosos tipos de sustratos, incluyendo entre ellos el bagazo
cervecero. Sin embargo, la comparacidon de dichos datos de biodegradabilidad es muy
dificil debido no solo al tipo de equipamiento utilizado, sino también a las variaciones que
presentan los distintos estudios en cuanto a metodologia y condiciones planteadas. A su
vez, la informacién brindada en referencia a la metodologia utilizada y parametros
aplicados en los ensayos, resultan muchas veces poco detallados, disminuyendo la
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confiabilidad de los valores obtenidos. Dicha problemadtica decanta en la necesidad de
realizar una determinaciéon del BMP propia a través de una metodologia detallada para
facilitar futuras comparaciones y replicaciones.

En el presente trabajo, la determinacion del BMP del bagazo cervecero se realizo en
modo batch utilizando el equipo AMPTS II de Bioprocess Control, siguiendo el protocolo
de uso interno del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), basado a su vez, en
el procedimiento desarrollado en el manual del equipo.

Este capitulo describe las condiciones y metodologias empleadas en la determinacidon
del Potencial de Biometano (BMP) del bagazo proveniente de una industria cervecera
artesanal, los resultados asociados para el bagazo crudo y dos pretratamientos, cada uno
con dos relaciones de sustrato/inoculo distintas y el posterior andlisis de los resultados
obtenidos.

4.1 Potencial de Biometano (BMP)

Los ensayos de determinacién del potencial de biometano se aplican de forma
rutinaria para determinar la produccién de metano a partir de distintos compuestos, tanto
solidos como liquidos. Sin embargo, no se trata de un ensayo sencillo: el sustrato, tamafio
de particula, inoculo, nutrientes, blancos y controles, nimero de replicas, sistema de
mezcla, el “set up” del ensayo, es decir, los calculos previos, concentraciones y diluciones
utilizadas, la atmdsfera inicial en cada reactor, el método de coleccidon de datos, la presion
y temperatura durante el ensayo, unidades y convenciones en las que se expresan los
valores obtenidos y la interpretacion de los resultados son los principales aspectos a tener
en cuenta (Angelidaki, et al., 2009).

Para organizarlo en un modo mas sencillo, todos lo factores mencionados pueden
agruparse en cuatro grandes grupos: aquellos relacionados al sustrato, aquellos
relacionados al inéculo, a las condiciones experimentales y a las operacionales (Figura
4.1), los cuales segun Cardenas et al., (2016) es recomendable reportar con claridad, a fin
de garantizar la posibilidad de comparacidén con otros estudios y resultados reportados, y
al mismo tiempo, para aportar a la unificaciéon de protocolos y procedimientos del
ensayos.

63



SUSTRATO INOCULD

=Cgractenzscion fisicoquimics Procedencia y achmatacian
Reguanmento oe pretratamiento «Caractenracon fsicoguimica
«Concentracion Mg “ConCenTacion meCia
=Canhdad y calrdad =Canhdad y cabdad
i ™
FACTORES DEL
ENSAYO DE BMP
e -
CONDICIONES EXPERIMENTALES CONDICIONES OPERACIONALES
Fisicas.
Matodos de cuantibcaciin oe malano “Capacidad del reacior nephcas y control
“Jolurmetnco <Curacion oel ensayo
=lanomatnco “Temperatra
Cromatografis “Agitacon

Quimicas-

~Ayusie de pH y alcahredad
*3OIICION D8 NUTNENTES
“Condicionss anaerohias
«Caphras de CO

Otras: Rewcon Sustratoino

Figura 4.1: Esquema de los principales factores de desemperio de un BMP. Extraido de Cdardenas, et al., 2016.

4.1.1 Sustrato

Los sustratos deben caracterizarse lo mas detalladamente posible. Los solidos totales
(ST) y solidos volatiles (SV), la demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrogeno y fésforo
deben ser determinados. Para los sustratos solidos heterogéneos se dificulta muchas veces
la determinacidn precisa de DQO, dejando cierta incertidumbre en su valor (Angelidaki,
et al., 2009).

La composicion y concentracion del sustrato pueden ocasionar fenomenos indeseados
de inhibicidn, influyendo sobre los microorganismos y afectando a la cantidad y calidad
de CH, final producido (Cardenas et al., 2016). Por esta razon, ciertos sustratos pueden
requerir estudios adicionales sobre su composicion y algin tipo de pretratamiento. Un
claro ejemplo es la importancia en analizar el contenido de lignina, hemicelulosa y
celulosa para sustratos como granos y otros residuos agricolas, debido a que la
degradabilidad de la lignina no contribuye al potencial de biogas (Buffiere, et al., 2006).
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Respecto al tamafio de particula, en especial para el caso de los residuos sélidos
orgénicos, se recomienda que el tamafio de particula sea menor o igual a 1 cm, debido
aque la hidrolisis es considerada la etapa limitante influyendo directamente sobre la
cinética del proceso (Raposo, et al., 2012). En cuanto a la cantidad de sustrato a adicionar,
se contempla en las recomendaciones establecidas para la relacion sustrato/inoculo (S/1).

4.1.2 Inoculo

En los ensayos de digestion anaerdbica es importante tanto la cantidad como la
calidad del in6culo disponible. Es recomendable que sea fresco y en lo posible, que se
encuentre activo, a fin de que la descomposicion del sustrato no enfrente ninguna
limitacién y se reduzcan los tiempos hasta su estabilizacion (Cardenas et al., 2016). Los
indculos mas empleados son los provenientes de lodos anaerdbicos en sistemas de
tratamiento de aguas domésticas, debido principalmente a su amplia disponibilidad y
biodiversidad de microorganismos implicados. En caso de utilizar indculos provenientes
de una alimentacién simple, conviene utilizar mix de indculos (Angelidaki, et al., 2009).

Aunque la aclimatacion generalmente no es un proceso obligatorio, el origen del
in6culo y la afinidad al nuevo sustrato son aspectos importantes a tener en cuenta para
garantizar tiempos de arranque menores durante el ensayo, asi como mayor actividad
biologica y por lo tanto mayor producciéon de metano (Cardenas et al., 2016). Para
asegurar la idoneidad respecto al indculo en referencia a la capacidad de produccion de
CH,, puede realizarse un ensayo previo de Actividad Metanogénica Especifica (AME)
empleando como sustrato una mezcla de 4cidos grasos volatiles (AGV’s) cominmente
constituida por acetato, propionato y butirato en una proporcion similar a la del sustrato a
evaluar (Raposo, et al., 2006).

Antes de su uso en el ensayo, el indculo debe ser “desgasificado”, es decir, durante su
preincubacion eliminar la alimentacion entre 2 a 5 dias antes del arranque del ensayo,
manteniendo la agitacion y temperatura constantes a fin de eliminar todo material
organico residual presente en el indculo. Se deben caracterizar los parametros
fisico-quimicos del indculo lo mas cerca posible al arranque a fin de que los resultados
sean lo mas representativos posibles y no debe lavarse el indculo para eliminar el material
residual inorganico en forma de sedimentos una vez realizada dicha caracterizacion.
También la temperatura de la preincubacion durante la activacion del indculo debe ser la
misma a la que se utilizara durante el ensayo.

Otro aspecto importante del indculo durante su preincubacion es aquel relacionado a
su capacidad buffer y a su alimentacioén, por lo cual es recomendable determinar la
alcalinidad total (AT) y la alcalinidad debida al bicarbonato (AB) y la relacion AGV's/AT
respectivamente. Los dcidos grasos volatiles generados por el propio proceso anaerdbico,
pueden volverse inhibidores de la metanogénesis si el pH disminuye demasiado. Por ello,
la capacidad de neutralizar 4cidos que posea el inoculo es fundamental para garantizar la
estabilidad durante el ensayo de BMP. Esta capacidad puede estimarse a través de una
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relacion especifica entre AT y AB. Por otra parte, el cociente entre la concentracidn acida
y la capacidad compensadora del sustrato de fermentacion AGV’s/AT o la relacion
FOS/TAC son valores guia para detectar si el rango de produccion de biogas del lodo esta
en condiciones Optimas, subalimentado o sobrealimentado poniendo en riesgo su
estabilidad (Lossie & Piitz, 2011).

4.1.3 Condiciones experimentales

Los métodos volumétricos y manométricos con diversos grados de automatizacion son
los sistemas mas usuales en los ensayos de BMP. Algunos de ellos, dada su configuracion,
s6lo miden el biogds generado por el reactor anaerdbico requiriendo una posterior
cromatografia de gases para determinar la cantidad de CH,. Otros disefios pueden medir
directamente el CH, al emplear una solucidn alcalina que capture el CO,y SO, previo a la
medicion, sea por desplazamiento de volumen o presidon (Cardenas et al., 2016). En la
Tabla 4.1 se resumen las configuraciones mas frecuentes para cada método y sus
principales ventajas y limitaciones.

Tabla 4.1: Métodos aplicados para la determinacion de BMP. Modificado de Cardenas et al., 2006.

METODO CONFIGURACION BASICA VENTAJAS LIMITACIONES
Gas libre de v Simplicidad y bajos costos.

Biogis €O,

¥ Medicion directa del
contenido de CH_ en el
biogas empleando una
solucion alcalina que captura
&l CO..

= Microfugas en los
equipos pueden
incrementar |a
produccion real de
CH,.

¥ Configuraciones

expenmentales de bajo x  Requiere medicion

constante del volumen

costo que pueden ser

: 5 desplazado (al menos
implementadas en cualquier 3 \.relf:es al dlga} v agitar
laboratorio

los reactores para
mejorar el contacto
entre el sustrato e
ingeculo y favorecer
evacuacion del biogas.

VOLUMETRICO

«  Capacidad de trabajar por
largos periados sin necesidad
de mantemimiento.

¥ La configuracidn C. evita

Verificacion continda
que R1 se vea afectado en id :

&l caso que ocurra succidn de la cantidad y el pH
del NaOH por presiones de la solucion alcalina
negativas; adicionalmente, desplazante.

la manguera en forma de “U"
ubicada en R2 fue ideada
para actuar como un sifdn,
evitandg el paso del NaOH
hacia R1.
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MANOMETRICO
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4.1.4 Condiciones operacionales

Las condiciones operacionales son cada una de las variables del test que definen la
representatividad del resultado obtenido. Es de suma importancia observar, analizar y, en
algunos casos, definir cada una de ellas para garantizar la calidad del ensayo de BMP. A
continuacion describiremos los aspectos mas fundamentales.

e Réplicas, blancos y control

El ensayo de BMP se realiza generalmente en reactores batch cuyo volumen oscila
entre 100 ml y 2 L (Angelidaki, et al., 2009). En general se recomienda como minimo, en
el nimero de réplicas, el uso de triplicados para habilitar el andlisis estadistico de los
resultados. Sin embargo es sabido y aceptado por la comunidad cientifica que debido a la
limitaciones en la disponibilidad de recursos econdmicos, equipos y tiempo, en muchas
ocasiones se condiciona el nimero de repeticiones posibles, por lo cual, se acepta ensayos
por duplicado, siempre y cuando se verifiquen un comportamiento similar en la curva de
CH, (Cardenas et al., 2016).

Los reactores utilizados como blanco estan constituidos unicamente por indculo, y se
los emplea para determinar el CH, generado por el sustrato residual presente en el indculo.
La produccion de CH, por parte de los blancos se espera que sea relativamente baja si el
indculo se desgasificé correctamente. Una vez obtenido su valor de produccion, se lo
resta a los generacion obtenida en los reactores con sustrato en la proporcion acorde a la
cantidad de indculo utilizado. De este modo el valor de metano obtenido cuantifica
unicamente para el sustrato utilizado en cada reactor.

Los ensayos de control consisten en adicionar al indculo un sustrato estandar, el cual
su produccion de CH, es conocida. Este procedimiento da una idea acerca de la respuesta
del indculo respecto a la degradacion de sustratos estandarizados y presta garantias de su
actividad en las condiciones del test. Usualmente suele utilizarse como sustrato de control
celulosa, cuando el sustrato testeado es de origen mas bien vegetal (granos, residuos
agropecuarios o municipales) y gelatinas cuando se tratan de derivados de la carne,
pescado y oros residuos similares (Angelidaki, et al., 2009). También, en algunos casos,
puede utilizarse como sustrato de referencia acetato de sodio (NaAc), aunque cabe aclarar
que solo actiia como control de la fase metanogénica y no de todo el proceso anaerébico.

e Duracion del ensayo

La duracion del test BMP depende de la biodegradabilidad del sustrato y el grado de
activacion y adaptacion del inoculo, por lo tanto no es posible establecer un periodo
definido, aunque suele encontrarse entre los 15 y 60 dias (Alves, 2008). Generalmente la
disminucién de la produccion diaria de CH, es paulatina, por lo que comunmente se
establecen valores minimos de generaciéon de CH, debajo de los cuales se da por
finalizado el ensayo.
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e Temperatura

Los ensayos de BMP se realizan en distintos rangos de temperatura segun el tipo de
microorganismos con los que se desee trabajar: psicrofilos (por debajo de 25°C),
mesofilos (entre 25 y 45°C) y terméfilos (entre 45 y 65°C), donde para los rangos
mesofilico y termofilico las temperaturas Optimas son de 35°C y 55°C, respectivamente.
(Manual de Biogas, 2011).

La velocidad de descomposicion de la materia organica es proporcional a la
temperatura, con lo cudl los procesos termofilos alcanzan la estabilizacion del sustrato
mas rapidamente. Sin embargo es usual trabajar con el rango mesofilico debido a que
posee ventajas respecto al termoéfilo debido a la reduccidn del requerimientos energéticos
y una menor sensibilidad a la cargas de choque o sustancias toxicas, teniendo a su vez un
rendimiento sustancialmente superior al psicréfilo. Otro concepto que influencia la
seleccion del rango de temperatura en la que se debe realizar el tratamiento es la
temperatura del sustrato con la que sale del proceso productivo (Cardenas et al., 2016).

e Agitacion

La mezcla facilita el contacto entre los microorganismos y el sustrato, previniendo la
acumulacion de sustratos inhibidores intermedios (por ejemplo, acidos grasos) y
garantizando las condiciones homogéneas durante el ensayo. La agitacion puede ser
continua o intermitente y de variada intensidad y su eleccién puede influir sobre el
rendimiento del ensayo. La recompilacién de Cardenas et al., (2016) sefiala que la
agitacion continua puede dafiar las asociaciones sintréficas que se establecen entre los
microorganismos y que la produccion de CH, se reduce cuando se realiza agitacion
magnética continua, por lo que recomienda utilizar durante los ensayos de BMP agitacion
manual intermitente.

e pHy alcalinidad

El rango de pH para un ensayo de BMP que garantice un buen funcionamiento de los
microorganismos acidogénicos y metanogénicos (procesos fundamentales para la
degradacion del sustrato y la generacion de biogés) se encuentra entre 6,8 y 7,4, siendo el
pH neutro el ideal (Manual de Biogés, 2011).

Para ajustar el pH se adicionan alcalinizantes, usualmente Na,CO;, NaHCO; y NaOH
Los carbonatos y bicarbonatos aportan a la capacidad buffer del sistema y son claves para
garantizar la neutralizacién de los AGV’s y de ese modo evitar la inhibicién de la
metanogénesis por acidificacion. Por esta misma razén es importante evaluar el pH,
AGV'’s, alcalinidad total (AT) y bicarbonatica (AB) del sistema (sustrato e ino6culo) en
estudio.

e Soluciéon de nutrientes

Ciertos macronutrientes (nitrégeno y foésforo), micronutrientes (minerales traza:
niquel, hierro, cobalto, molibdeno, selenio, calcio, magnesio, zinc, cobre, manganeso,
tungsteno y boro a niveles de mg/L) y vitaminas (e.g. vitamina B12 en niveles de pg/L)
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son requeridos para un funcionamiento 6ptimo de los microorganismos anaerdbicos
(Manual de Biogas, 2011). Esto es particularmente importante de tener en cuenta para
ciertos sustratos solidos y granos que suelen tener déficit en algun micronutriente
(Angelidaki, et al., 2009). Debido a esto, muchas veces en los test de BMP se adicionan
soluciones de nutrientes para garantizar un buen desempefio, y asegurar la comparabilidad
del ensayo.

e Condiciones anaerobias

A pesar de que aun no existe consenso sobre la purga de oxigeno previa a iniciar el
ensayo de BMP, muchas veces se realiza un burbujeo con gases libres de O, para generar
condiciones anaerobias desde el inicio. Los gases usados son nitrogeno (N,), dioxido de
carbono (CO,), helio y combinaciones entre ellos, siendo la mezcla mas usada N,/CO, en
proporciones de 70-80% y 20-30% respectivamente (Cardenas et al., 2016). Algunos
estudios indican qué la presencia de CO, en la mezcla del gas incrementa la produccion de
CH,, mientras que otros, aseguran que la concentracidon de oxigeno inicial no tiene ningun
impacto negativo sobre el proceso.

e Captura de CO,

Para los métodos de BMP volumétricos, suele utilizarse una solucidén alcalina de
NaOH con pH mayor a 12 para garantizar la captura del CO, generado por el proceso y de
este modo poder medir directamente el CH,, ahorrando la necesidad de realizar el analisis
de la composicion de biogds. Con similar objetivo, en los métodos manométricos existen
reactores con depositos de NaOH en perlas, que permiten captar el CO, antes de efectuar
la lectura de presion.

e Relacion Sustrato/Inéculo y diluciones

La relacion sustrato/inoculo (S/I) se expresa en términos de sdlidos volatiles
(8SVgustratd/ €S Vinseus) Y €n algunos casos en términos de DQO (DQOgurate/ PQOmecuio) €
indica la relacion entre la cantidad de sustrata y biomasa encargada de su degradacion.
Muchos estudios presentan la relacion como I/S lo cual equivale al valor inverso de la
relacion S/I. Los rangos recomendados por la bibliografia son variados, dependiendo del
criterio del autor y la metodologia empleada para el ensayo, oscilando generalmente entre
0,5y2.

La relacidon recomendada para cada ensayo depende del tipo de sustrato e indculo y
debe evaluarse en cada caso: mientras menor sea la relacion, la masa de microorganismos
sera mayor en relacion a la masa de sustrato disponible, disminuyendo la posibilidad de
inhibicion del inoculo por parte del sustrato y acelerando la degradacién. En cambio, si la
relacion es mayor (es decir aumenta la cantidad de sustrato), el riesgo de inhibicion
aumenta, asi como también los tiempos para completar la degradacidn, sin embargo
permite en el disefio de el biodigestor encargado de degradar el sustrato a escala piloto o
industrial, un volumen de reactor menor, disminuyendo los potenciales costos. Por lo
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tanto es importante encontrar la relacion Optima para cada sustrato, considerando la
produccion potencial de AGV's, capacidad de amortiguamiento y tiempos disponibles.

Para aquellos sustratos que se desconocen sus caracteristicas al degradarse en
condiciones anaerobicas, deben realizarse varias relaciones S/I o diluciones en
simultaneo. Si el resultado de BMP es el mismo para dos series de relaciones o
diluciones, puede asumirse que el inéculo no esta sobrecargado ni inhibido. Si el potencial
continua aumentando al subir la relacion o al diluir (disminucion de la concentracion del
sustrato) se requieren ensayos adicionales (Angelidaki, et al., 2009).

Otro factor de importancia a la hora de determinar la relacién y la dilucion es la
limitante mecanica por parte de los sistemas de mezcla y bombeo a escala industrial.
Estos tienen un méximo de solidos totales (ST) bajo el cual funcionan eficientemente, por
lo que para facilitar el posterior escalado del digestor anaerdbico, conviene tener en
cuenta dicho criterio al definir las concentraciones del ensayo.

4.1.5 Determinacion de BMP

Para evaluar el Potencial Bioquimico de Metano (BMP) del sustrato, el parametro mas
significativo es la cantidad de gas producido por gramo de solidos volatiles afiadido (SV).
Para un resultado mas preciso, es necesario determinar los sélidos volatiles en el reactor
y luego trabajar con la diferencia del gas producido por los blancos, tal como se expresa a
continuacion:

SVSustrﬂm -Ms SI‘{T néculo - M

Ecuacion MSVpeactor = 100 + 100 4.1
m.
Ve = Vo -
BMP = £
Ecuacién MSVreactor 4.2
Donde:

mSV,..or €5 la masa de solidos volatiles en la mezcla del reactor, expresado en
gramos

SVustrato €5 1a concentracion de solidos volatiles del sustrato, expresado en % m/m

SV useuto €8 1a concentracion de sélidos volatiles del inoculo, expresado en % m/mm;
es la masa de inéculo agregada en el reactor, expresada en gramos

m, es la masa de sustrato agregada en el reactor, expresada en gramos
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m; es la masa de indculo agregada en el reactor, expresada en gramos

m;; es el valor medio de la masa de inoculo colocada en los blancos, expresada en
gramos

Vg es el volumen acumulado de metano proveniente del reactor con muestra,
expresado en ml

Vg es el valor medio del volumen acumulado de metano proveniente de los blancos,
expresado en ml

BMP es el valor normalizado de volumen de metano producido por gramo de sélidos
volatiles agregado (Nml/g SV)

Otra manera util de expresar los resultados obtenidos es expresar la relacion entre el
volumen de metano acumulado respecto a la cantidad de sustrato utilizado:

m;
Mg ) . g * m3

(Ve = Vs .

Ecuaci(')ll I"GEHTHEHCHA‘ Productivo =
4.2

m. Ton =ml
Donde:

Volumengyy proguctive €5 €l volumen de metano generado por tonelada de sustrato
expresado en Nm?/ ton

Vs es el volumen acumulado de metano proveniente del reactor con muestra,
expresado en ml

V3 es el valor medio del volumen acumulado de metano proveniente de los blancos,
expresado en ml

m; es la masa de inoculo agregada en el reactor, expresada en gramos

V3 es el valor medio de la masa de indculo colocada en los blancos, expresada en
gramos

Vi es la masa de sustrato agregada en el reactor, expresada en gramos
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4.2 Materiales y métodos

A continuacion se exponen los materiales y métodos aplicados para la determinacion
del Potencial de Biometano del bagazo cervecero del caso de estudio.

4.2.1 Equipo

Para su determinacion, el ensayo de BMP del bagazo cervecero se realiz6 a través de
un método volumétrico automatico utilizando el equipo AMPTS II (Sistema de
determinacion automdtica de Potencial de Biometano) de Bioprocess Control.

Este equipo cuenta con tres estaciones o modulos (Figura 4.2):

1) Sistema de medicion de volumen de gas (Modulo A)
2) Unidad de absorcion de CO, (Modulo B)
3) Unidad de incubacion de muestras (Médulo C).

Su funcionamiento se basa en la medicion del nimero de desplazamientos de las
celdas mdviles, que vienen calibradas de fabrica, generados por la fuerza de empuje que
realiza el gas en un seno liquido presente en el Modulo A. De ese modo puede determinar
con gran precision el volumen de metano liberado, producido en cada uno de los quince
reactores que se encuentran ubicados en el bafio termostatizado con los correspondientes
sistemas de agitacion en el Modulo C. Para impedir el error por exceso sobre el volumen
de metano medido debido a la produccion de CO, y H,S, el equipo cuenta con el Modulo
B, un sistema captador previo conformado por una solucion NaOH 3 M, que permite
unicamente el paso de CH, hacia el equipo medidor de volumen de gas.

Figura 4.2: Equipo AMPTS I de BioProcess utilizado compuesto por los Modulos A, By C

73



4.2.2 Inoculo

El indéculo fue obtenido a partir de un pul form lodos anaerdbicos y lodos crudos
provenientes de una planta de tratamiento domiciliarios de Aguas y Saneamientos
Argentinos (AySA) y la planta de la cooperativa COMACO, ubicada en Martin Coronado,
Provincia de Buenos Aires. Para garantizar su actividad se lo alimenté en un reactor
anaerobico de escala piloto de 18 litros de capacidad y sistema de mezcla continua
(Figura 4.3), sosteniendo una temperatura de 35°C y una alimentacion semicontinua con
Acetato de Sodio (NaAc) 12,8 % m/v. Se controld periddicamente alcalinidad total (AT),
bicarbonatica (AB) y se determind la relacion AGV’s/AT para regular la dosis y
frecuencia de alimentacion. Estas actividades se realizaron durante un lapso total de
activacion de dos semanas.

Figura 4.3:Reactor anaerdbico a escala piloto utilizado para activar el inoculo.

Durante la activacion se determind en repetidas ocasiones la concentracion de sélidos
presente y se realizaron diluciones paulatinas para alcanzar una concentracion de solidos
totales menor a la establecida como limitante mecénica de disefio para sistemas de mezcla
(<1,2 % m/m ST). Previo al ensayo se dejd desgasificar durante tres dias para agotar toda
materia organica residual biodegradable presente.
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4.2.3 Sustrato

El residuo semisdlido (bagazo) subproducto proveniente del proceso de macerado,
considerado como sustrato en estudio, fue provisto por la Cerveceria A proveniente de el
proceso usual de preparacion de cerveza artesanal del tipo BAPA (Composicion de
maltas: 60% Pale Ale, 40 % Munich). El bagazo fue recolectado en un envase plastico
hermético y refrigerado a 4°C el dia previo al comienzo del ensayo para ser utilizado lo
mas fresco posible.

4.2.4 Pretratamiento

Ademas de utilizar el bagazo sin ninguna modificacion, es decir en crudo (B(), se
realizaron dos tipos de pretratamiento para estudiar la variacion de la biodegradabilidad
del bagazo bajo distintos condiciones, basadas en las aplicadas por Panjicko et al., (2015):
1) Mecénico (By); y 2) Mecénico y acido-térmico (Bygar)

Para ello se colocaron 100 g de bagazo crudo en 100 g de agua para permitir la mezcla
(dilucién 1:2 m/m) y se molidé en una procesadora/licuadora Moulinex Optimix Plus de
550 Watt durante 60 segundos (B, dilucion respecto al crudo 1:2). Se separ6 una porcion
del bagazo pretratado mecanicamente, se volvio a diluir para permitir una mezcla
homogénea (1:2 m/m) y se lo acidificd con Acido Clorhidrico 37 % m/v hasta alcanzar un
pH <2. Luego se lo llevo a 95°C durante 4 hs manteniendo el volumen de la mezcla
constante por agregado de alicuotas de agua destilada. Una vez finalizado el tratamiento
térmico se llevo la mezcla resultante a pH 7 utilizando una solucion de Hidroxido de
Sodio 2.5 M (By a1, dilucion respecto al crudo 1:4) (Ver Figura 4.4).

Figura 4.4:Bagazo BAPA crudo (izq.) Bagazo BAPA tratado mecanicamente (cen.) y con posterior tratamiento dcido-térmico

(der.)
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4.2.5 Caracterizacion

El dia previo al arranque del ensayo de BMP se caracterizaron los sélidos totales, fijos
y volatiles, contenido de humedad, demanda quimica de oxigeno y pH para el in6culo,
bagazo y sus dos pretratamientos.

Diversos autores recomiendan también determinar la composicion de biogds, la
concentracion de nitrégeno y relacion C/N, asi como un ensayo de Actividad
Metanogénica Especifica (AME) para el inoculo. Sin embargo por limitante de equipos
disponibles y tiempo, éstos no pudieron realizarse. Para el analisis y disefio del
biodigestor, se adoptaran los valores de nitrégeno y composicién del biogas propuestos
por la bibliografia consultada.

En la Tabla 4.2 se observan los valores de ingreso para el ensayo de BMP, obtenidos a
partir de cada uno de los criterios expuestos a continuacion, basados el manual del equipo
y la bibliografia consultada:

- La masa total de la mezcla por reactor es de 400 g.

- Las relaciones S/I seleccionadas fue de 0,5 para B (reactores 4-5) y de 0,5 y 1
para tanto By, (reactores 6-7 y 8-9) como By, .y (reactores 10-11 y 12-13).

- El control se realizd con Acetato de Sodio (NaAc). La cantidad de NaAc surge a
partir del resultado DQO (96,1 g O,/L) obtenido experimentalmente para la
solucién 12,8 % m/v de NaAc disponible en el ensayo. Utilizando la relacién
tedrica de 1,07 g DQO/g SV para el NaAc se calculd una concentracidn teodrica de
% SV del NaAc de 8,64. A partir de ese valor se decidi6 una relacion S/I.de 0,5 g
SViaad/€ SVinseuios Obteniendo para el control un valor de ingreso 8,5 g de solucion.

- Todos los ensayos y el control se realizaron por duplicado (reactores 4-15).

- Los blancos se realizaron por triplicado (reactores 1-3).

- El porcentaje de solidos totales de la mezcla para todos los reactores debe ser
menor a 1,2% m/m.
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Tabla 4.2: Valores de ingreso y de control de criterios establecidos para el ensayo de BMP.

Masa (g) e Comommeen S
Reactor SVs/eSVi) (25Vikg) (<1.2%) Observaciones
Sustrato Inéculo Mezcla Sustrato Indculo
1-2-3 0 400 400 0.73 Blancos
4-5 31 3%6.9 400 0.5 1.9 3.7 0.94 Bc 8/1=0.5
6-7 119 388.1 400 1 3.7 3.7 L1l Bu 8/1=1
2-9 6.1 3939 400 0.5 1.9 3.7 0.93 Bu 85/T=0.5
10-11 215 378.5 400 1 3.6 3.6 1.10 Bu-aT S/1=1
12-13 110 389.0 400 0.5 L8 3.7 0.93 Bu=aT S/T=035
14-15 8.5 3915 400 0.5 0.0 3.7 0.92 NaAc (CONTROL)

Al finalizar el ensayo se midieron nuevamente los valores de pH, ST, SF, SV y DQO
para cada uno de los reactores, se dejo sedimentar las mezclas durante 24 hs a fin de
lograr la separacion del sobrenadante liquido del lodo, (ver Figura 4.5) y se midi6 ST, SF,
SV y DQO del sobrenadante para un analisis mas exhaustivo.

“ ? ST F
v vv

Figura 4.5: Imagen ilustrativa de los ensayos de salida del BMP para la mezcla y el sobrenadante: medicion de pH de la mezcla
(izq.), sedimentacion de lodos (cen. y der. abajo) y diluciones para medir DQO (der. arriba).

4.2.6 Ensayo de Potencial de Biometano

A partir de los valores de ingresos obtenidos (Tabla 4.2) y utilizando el equipo
AMPTS 11, se prepararon 15 trenes de ensayo compuestos por reactores de 500 ml, con un
volumen de indculo + sustrato de aproximadamente 400 ml (Figura 4.6) y sus respectivos
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cabezales con motor y agitador. Los reactores se conectaron individualmente a las
correspondientes botellas de absorcion de CO, de 100 ml, con un contenido de 80 ml de
solucion NaOH 3M vy solucion indicadora Timolftaleina (Mdédulo B). Se llevd cada
reactor a a pH 7,0 y se colocaron en el bafio térmico (Mddulo C). Por tltimo se configuro
una temperatura de ensayo de 35°C y agitacidén discontinua de 80 segundos cada 30
minutos a 160 rpm (40 seg en sentido horario y 40 seg en sentido antihorario). Se
revisaron las conexiones para evitar cualquier fuga indeseada de biogas y se inicié el
ensayo.

Figura 4.6 Imagen ilustrativa de la carga del reactor con el sustrato (izq.) y con el posterior llenado del inéculo (der.).

El volumen de metano generado fue registrado de forma automatica por el Modulo C
del equipo AMPTS 11, el cual contabiliza los pulsos de metano generado por medio de la
elevacion de sus piezas moviles en el seno liquido, producto de la fuerza de empuje del
gas obtenido, y registra dichos valores haciendo la conversiéon directa a volumen de CH,
producido por unidad de tiempo.

Se establecid6 como criterio de finalizacion de la contabilizaciéon de metano una
generacion minima de 5 Nml CH,/dia (valor recomendado por el Manual del equipo
AMPTS II). Luego de 18 dias se dio por finalizado el test de BMP.
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4.3 Resultados

4.3.1 Caracterizacion inicial

Los resultados de las caracterizacion inicial del bagazo crudo, bagazo pretratado
mecanicamente, bagazo con pretratamiento mecanico, acido y térmico e inoculo activado
y diluido, utilizados a su vez para los calcular los valores de ingreso del BMP
previamente expuestos, se presentan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Resultados caracterizacion inicial previa al ensayo de BMP

Caracterizacion Inicial Resultados
. . R Bagazo .
Pardmetro Unidad Método Bagazo Crudo Bagazo Mec Indculo
Mec+Ter+Ac

pH - PEF 19.33* 5,40 6,12 7,04 8,11

sélidos totales (ST) % m/m  SM 21° ed. Mét 2540 G 25,35 12,67 7,14 0,75

solidos fijos (5F) % m/m 5M 21° ed. Mét 2540 G 0,85 0,42 0,49 0,38

Salidos Volatiles (SV) % m/m 5M 21° ed. Mét 2540 G 24,50 12,25 6,65 0,38

Humedad % m/m SM 21° ed. Mét 2540 G 74,65 87,33 92,86 99,25

Demanda Quimica de

k; PEF 19.01* 163,3 81,7 76,3 6,5
Oxigeno (DQO) glke

*Procedimiento Especifico para determinacion, protocolo de uso interno del INTI basado en SM 217 ed.

4.3.2 Produccion de metano

A continuacion se detallan los resultados obtenidos por el ensayo de Potencial de
Biometano realizado para el bagazo cervecero sin pretratar, sus dos pretratamientos y los
correspondientes controles y blancos. También figuran los valores de remocion obtenidos
a partir de la comparacion de los parametros obtenidos previa y posteriormente al ensayo.

e Consideraciones generales

De acuerdo con la descripcion del ensayo, se midi6 volumen de metano generado
durante el periodo de produccion, dando inicio el 10/10/19 y finalizando el 28/10/19.

Los blancos liberaron metano diariamente por encima de los 5 Nml CH, pautados
solo durante el primer dia, los controles durante los dos primeros dias y los ensayos con
bagazo crudo y sus correspondientes pretratamientos durante un rango de 6 a 11 dias. Es
importante remarcar que el ensayo para todos los reactores se finalizd a los 18 dias de
haber iniciado el experimento, lapso durante el cual no se observd, en ninguno de los
casos, un repunte en la produccion de metano una vez traspasado el piso de 5 Nml
CH,/dia. En todos los casos los picos de generacion de CH, ocurrié durante el primer dia,
y fueron disminuyendo su produccion paulatinamente.
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Todos los duplicados y triplicados obtuvieron resultados con una variacidon aceptable
dentro del rango <10%, a excepcién del By, ,r con una relacion S/I de 0,5 (reactores 12 'y
13), donde la diferencia de volumen total acumulado entre los duplicados fue del 13,4 %.

Las curvas de generacion de metano acumulado para el bagazo crudos, los bagazos
pretratados y el control presentan sus valores directos, es decir, sin la sustraccion
correspondiente del metano aportado por el indculo, para el caso de las Figuras 4.7 a
4.13, al igual que entre las Tablas 4.1a y 4.5a presentes en el Anexo. La correccion se
realiza a partir de la Tabla 4.4 y subsiguientes.

Debido a que sdlo se realizd la relacion S/I de 0,5 para el B, se vieron limitadas las
comparaciones de remocion del bagazo crudo respecto a sus dos pretratamientos con S/I
=1. Esto se decidié previo al ensayo, debido a la limitacion en el nimero de reactores y
tiempo disponible, y a la hipdtesis de que la biodegradabilidad del bagazo crudo esperada
fuera significativamente menor a la de los bagazos pretratados, lo cudl no resulto de este
modo.

e Blancos

Los reactores 1, 2 y 3 que solo contenian in6culo, tuvieron una produccién de metano
baja y de corta duracidn (solo liberaron metano durante el primer dia del ensayo), con un
total promedio de 24 Nml CH, (ver Figura 4.7 y Tabla 4.1a en Anexos). El resultado fue
predecible debido a que corrobora la baja la influencia de la biomasa sobre el volumen de
metano generado en ausencia de un sustrato, indicando que la desgasificacion del indculo
previa al ensayo se realizd correctamente.

Volumen de CH4 acumulado

= Blancos
=, 30
E 25
3 ap
= 20
<
=15 -
B3 —&—Feactor |
= 10 -
= —&— Reactor 2
2 5 | g Feactor 3
o U

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Dias

Figura 4.7: Volumen de metano acumulado - Blancos
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e Bagazo sin pretratamiento

El bagazo crudo (B) con relacion de S/I=0,5 (reactores 4 y 5) generd en promedio un
total de 232,0 Nml de CH, en un periodo de 6-7 dias (ver Figura 4.8 y Tabla 4.2a en
Anexos).

Volumen de CH4 acumulado
Bagazo Crudo Relacién S/I=0.5

130
100 —#— B eactor 4

=#—F.eactor 3
30

Volumen de CH4 Acumuado (Nml)

Dias

Figura 4.8: Volumen de metano acumulado - Bagazo Crudo relacion 0,5

e Bagazo con pretratamiento mecanico

El bagazo procesado mecanicamente (B,;) con relacién de S/I=1 (reactores 6 y 7)
generd en promedio un total de 434,9 Nml de CH, en un periodo de 6-11 dias (ver Figura
4.9 y Tabla 4.3a en Anexos), mientras que el bagazo con el mismo pretratamiento en
relacion S/I1=0,5 (reactores 8 y 9) produjo un promedio de 227,1 Nml de CH, durante un
periodo de 6 dias (ver Figura 4.10 y Tabla 4.3a en Anexos).
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Volumen de CH4 acumulado
Bagazo Pretratado Mecanicamente Relacion S/1=1
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Figura 4.9: Volumen de metano acumulado - Bagazo pretratado mecdnicamente relacion 1
Volumen de CH4 acumulado
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Figura 4.10: Volumen de metano acumulado - Bagazo pretratado mecdnicamente relacion 0,5

e Bagazo con pretratamiento mecanico y acido-térmico

El bagazo con pretratamiento mecanico y posterior tratamiento térmico a 95°C en
condiciones 4cidas de pH < 2 (Byar) con relacion de S/I=1 (reactores 10 y 11) generd un
promedio de 440,2 Nml de CH, en un periodo de 10 dias (ver Figura 4.11 y Tabla 4.4a
en Anexos), mientras que el bagazo con el mismo pretratamiento en relacion S/I=0,5
(reactores 12 y 13) produjo un promedio de 233,8 Nml de CH, durante un periodo de 8
dias (ver Figura 4.12 y Tabla 4.4a en Anexos).
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Volumen de CH4 acumulado
Bagazo Pretratado Mecanica v Acido-térmicamente

Relacion S5/T=1

500
450
400
350
300
250
200 —@—Beactor 10

150 —a8—Reactor 11
100

Volumen de CH4 Acumuado (Nml)

in
===

L=
ra
=S
n
£
[
L=}

12
Dias

Figura 4.11: Volumen de metano acumulado - Bagazo pretratado mecanicamente y dcido-térmicamente relacion 1

Volumen de CH4 acumulado
Bagazo Pretratado Mecanica v Acido-térmicamente
Relacion S/T=0.5
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Figura 4.12: Volumen de metano acumulado - Bagazo pretratado mecanicamente y dcido-térmicamente relacion 0,5

e Control

El control de Acetato de Sodio (reactores 14 y 15) produjo en promedio un total de
221,4 Nml de CH, durante los dos primeros dias del ensayo (ver Figura 4.3 y Tabla 4.5a
en Anexos).
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Volumen de CH4 acumulado
Control de NaAc Relacion S/I=0.5

Figura 4.13: Volumen de metano acumulado - Control

—a— Reactor 14

—&—FReactor 13

A continuacion en la Tabla 4.4 se resumen los resultados obtenidos y la correcion del

volumen aportado por el indculo correspondiente:

Tabla 4.3: Resumen de resultados obtenidos con correcion de volumen del ensayo de BMP.

Volumen acumulado

Volumen
acumulado de

Reactor Tiempo de generacion de CH4 CH4 por sustrato
(corregido)

Unidad Dia Nmil Nml
Blanco 1 24 -
Bc 8/1=0.5 8 232 208
Bu S/1=1 10 436 412
Bum S/1=05 7 227 203
Bu=aT S5/1=1 11 441 418
BueAT 51=05 8 234 210
Control 8/1=05 2 221 198
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4.3.3 pH

La acidez se midid al inicio del ensayo y al finalizarlo. Los valores obtenidos para
cada reactor se indican en la Tabla 4.6a presente en el Anexo. Se observo un ligero
aumento del pH en todos los reactores, pasando de la neutralidad inicial a pH entre 7,5 y
8,0 una vez finalizado el proceso. A pesar de que no se pudo medir la acidez durante el
proceso, los resultados probablemente sean indicio de que la amortiguacion del sistema
fue suficiente, y no hubo inhibicién de los microorganismos metanogénicos por exceso de
AGV’s o NH;.

4.3.4 Solidos y Demanda quimica de Oxigeno

Para conocer la capacidad degradativa del proceso anaerdbico sobre el bagazo
cervecero se determinaron los solidos y demanda quimica de oxigeno antes y después del
ensayo, asi como también para el sobrenadante producto de la sedimentacion del lodo
obtenido.

Se realiz6 la sedimentacidn para conocer el grado de remocion del proceso en caso de
que se decida realizar una separacion de fases en el tratamiento propuesto en los
siguientes capitulos. Se incluyen en el Anexo los valores de lodos y sobrenadante
generados para cada ensayo (ver Tabla 4.7a).

Por una cuestion de practicidad no se midieron los valores de DQO de la mezcla de
in6culo y sustrato previa al arranque del ensayo, sino de éstos por separado, por lo cual
los valores de DQO de entrada son una estimacion a partir de los resultados obtenidos.

Los valores de ST y SV obtenidos se encuentran en la Tabla 4.8a en el Anexo. La
disminucién de los SV (referencia aproximada de la materia organica presente en la
muestra) fue de un 20,4% para B¢, 41,0 y 24,4% para By, con relaciéon S/I de 1 y 0,5
respectivamente y de 37,6 y 59,0% para Byor con S/I de 1y 0,5. Los blancos presentaron
una remocion promedio de solo 1,9%.

Los valores obtenidos para DQO se encuentran en la Tabla 4.9a en el Anexo. La
disminucién de DQO durante el ensayo fue de 12,0% para B¢, de 7,8 y 11,3 % para el By,
con relacion S/I de 1 y 0,5 respectivamente y de 35,0 y 11,7% para Byar con S/Ide 1y
0,5.

En todos los casos se observa una disminucion de SV y DQO, siendo generalmente
superior para la relacion S/I=1, indicando que el in6culo no presentd inhibicidn por parte
del sustrato y que la degradabilidad aumenta a mayor disponibilidad de SV aportados por
el bagazo. Cabe destacar que la remocion de SV de los blancos fue baja, demostrando la
baja influencia del inéculo en la variacidén de la materia organica presente en el propio
indculo.

Respecto a los tipos de pretratamientos, hay una clara mejoria en la remocion de SV
de el bagazo con pretratamiento. La méaxima remocion corresponde, con un 35,9%, al
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Byar respecto al B¢ (20,4%) y al By (24,4%) para la misma relacion de S/I. Sin
embargo, esta mejoria no se observa en el analisis de DQO donde los resultados para la
S/1=0,5 son muy similares, oscilando todos entre un 11,3 a 12,0%.

4.3.5 Potencial de biometano (BMP)

A partir de los cdlculos desarrollados en este capitulo en la Secciéon 4.1.5, se
obtuvieron los siguientes resultados de BMP (ver Tabla 4.5):

Tabla 4.5: Valores de BMP 'y volumen de metano productivo para el bagazo cervecero y sus dos pretratamientos en relaciones de

S/ de 0,5y 1.
. Volumen de
Sustrato Relacion S/1 BMP
CH4
Unidad (g SWs/g8Vi) (Nml'g 5Vs) (Nm3/ton sustrato)

Bagazo sin
pretratamiento 0.5 274 67.1
(BC)
Bagazo con 1 283 633
pretratamiento
mecinico (BMm) 0.5 272 66.6
Bagazo con | 293 778
pretratamiento
mecinico y acido-

0.5 288 76.5

térmico (BM=AT)

La produccion de metano fue similar para todos los ensayos con valor de BMP
maximo obtenido de 293 Nml CH,/gSV 0 ¥ Un volumen de metano productivo de 77,8
Nm*/tong., para By,ar con relacion S/I=1.

El B¢ obtuvo un total de 274 Nml CH,/gSV grae ¥ Un volumen de metano productivo
de 67,1 Nm*/tong,g., en una relaciéon S/I=0,5 y el By, obtuvo su valor mas alto en la
relacion S/I=1 con un total de 283 Nml CH,/gSV o Y un volumen de metano
productivo de 69,3 Nm*/ton,,qya.

Los ensayos realizados con una relacion de sustrato/inoculo igual a 1, presentaron una
leve mejoria con respecto a la relacion 0,5, indicando que los microorganismos no
sufrieron bajo inhibiciébn e por parte del sustrato, condiciendo con los resultados
obtenidos para pH, solidos y DQO.

Los valores de BMP y volumen de metano productivo del bagazo cervecero obtenidos
se encuentran dentro del rango expuesto por la bibliografia en la Seccién 4.1.2.
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La diferencia de potenciales de biometano para el bagazo pretratado mecanicamente y
acido-térmicamente y el bagazo pretratado solo mecdnicamente respecto al bagazo sin
pretratamiento fue so6lo del 6,7% y 3,2%.

4.4 Conclusiones del ensayo de BMP

El ensayo se realizé adecuadamente sin presentar inconvenientes. Se obtuvieron los
valores de BMP para el bagazo cervecero crudo y sus dos pretratamientos, asi como
también los valores de remocion de sélidos y DQO del proceso a escala laboratorio.

Los valores obtenidos de volumen de metano productivo son relevantes y habilitan el
estudio de prefactibilidad técnico y econdomico para el aprovechamiento energético del
bagazo cervecero a través del disefio y escalado de un biodigestor anaerobico.

Respecto a los beneficios en la aplicacion de pretratamientos, corroborando lo
expuesto por Panji¢ko (2015), tanto el pretratamiento mecanico (By,) como el mecénico y
acido-térmico (Byar) del bagazo, presentaron mejorias en la remocién, BMP y volumen
de metano productivo respecto al bagazo sin pretratar (B¢). Esto cumple con la hipdtesis
de que los pretratamientos aumentan el acceso al material lignoceluldsico que compone el
bagazo cervecero por parte de los microorganismos, facilitando su hidrdlisis y
degradacion. Al igual que en las investigaciones de Bochmann (2015) y Panjicko (2017),
esta mejoria fue poco significativa, no justificando los costos asociados a el uso a nivel
industrial de pretratamientos de esta clase, dejando como mejor opcion la biodigestion
directa del bagazo sin pretratar.

A lo largo del tratamiento se observaron mejorias en los parametros indicadores de
materia orgdnica. Sin embargo el grado de remocion fue bajo, mejorando
considerablemente luego de la sedimentacién. De todos modos, los valores del
sobrenadante obtenido no son suficientes para cumplir con la normativa de vuelco sin un
tratamiento previo. A esto se suma la necesidad de un anélisis y toma de decision respecto
a los lodos generados. Estos resultados eran de esperarse dado que los criterios y
condiciones operacionales fueron seleccionados en pos de optimizar la generacion de
metano y no de la remocidn de materia organica.

Segun los estudios sobre el tratamiento del bagazo cervecero a distintas relaciones S/I
presentados por Fernandez, et al., (2001), la descomposicion del bagazo ocurre en dos
etapas: la primera es donde ocurre la hidrélisis de los compuestos mas solubles presentes
en el bagazo, tales como azucares y otras sustancias de facil degradacién, lo que se
traduce en un alto pico inicial en la produccién de biogas y su posterior disminucion. En
la segunda etapa ocurre cuando la generacion de metano vuelve a aumentar lentamente
debido a que la digestion de los metabolitos mas complejos toma lugar. Los picos de
generacion de CH, en el presente trabajo, ocurrieron durante los primeros 2-5 dias de
tratamiento y luego la produccién disminuyo hasta detenerse sin observarse ningun
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repunte, lo cudl indica que probablemente la estabilizacién del bagazo durante el ensayo
de BMP no se haya completado.

La falta de un segundo aumento en la generacién de metano durante los ensayos
ocurridos puede explicarse por varios motivos: 1) las bajas relaciones S/I utilizadas; 2)
una duracidon del ensayo insuficiente; 3) la alimentacion a base de NaAc durante la
activacion (el NaAc estimula el desarrollo de los microorganismos metanogénicos, pero
no de el resto de los involucrados en la digestion anaerdbica, ver Seccion 5.1); 4) la falta
de adaptacion previa del indculo al sustrato. La suma de estos eventos puede haber
provocado una baja actividad hidrolitica por parte de los microorganismos, ocasionando
que la actividad del inéculo fuera insuficiente para digerir los compuestos mas complejos
durante el lapso del ensayo, impidiendo asi, la estabilizacion completa del sustrato.

Estas razones implican potencialmente que si se aumentan la relacion S/I y los
tiempos de retencidn, y a su vez, se utiliza un indculo adaptado al bagazo cervecero, el
BMP sea superior al resultado obtenido en el presente informe, dejando abierta la
posibilidad de ejecutar futuros ensayos para obtener resultados mas precisos. Debido a
que realizar otro ensayo de BMP bajo otras condiciones operacionales escapa a los
alcances del presente proyecto, y que los resultados obtenidos entran dentro del rango
esperado, se procede a utilizar los valores obtenidos para el disefio y escalado del
biodigestor planteado.
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CAPITULO 5

Planta de generacion de biogas

La digestion anaerdbica es un proceso biologico en ausencia de oxigeno donde
muchos grupos de microorganismos interaccionan para convertir materia organica
compleja (residuos animales y vegetales) en biogas, es decir, una mezcla de CO, (30% a
45%) y CH, (55% a 70%), con ligeras trazas de otros compuestos, y posee un contenido
energético equivalente a 0,60-0,65 litros de petroleo por m® de biogas (Manual de Biogés,
2011).

En la digestion anaerobia un 90% de la energia disponible por oxidacion directa se
transforma en biogds, consumiéndose so6lo un 10% de la energia en crecimiento
bacteriano, comparado a un proceso aerdbico que consume un 50% de la energia en
generar biomasa, provocando un gran volumen de lodos.

La respiracion anaerdbica puede utilizar como aceptores de electrones al CO,, SO, 0
NOj; y la energia liberada al generar metano es mucho mayor a la que se produce durante
la fermentacidn anaerdbica (proceso donde el sustrato es metabolizado anaerdbicamente
utilizando la propia materia orgénica como dador y aceptor de electrones, provocando que
el sustrato sea parcialmente oxidando y conserve una parte de la energia como ocurre, por
ejemplo, en la transformacién de glucosa en etanol).

El proceso de la digestion anaerdbica puede dividirse en dos etapas: la primera un
grupo de bacterias facultativas y anaerobicas convierten, a través de hidrélisis y
fermentacidn, los compuestos organicos complejos (carbohidratos, proteinas y lipidos) en
compuestos organicos mas simples, principalmente acidos grasos volatiles (AGV’s), y
también didxido de carbono e hidrégeno. La segunda etapa, los acidos organicos y el
hidrégeno se convierten en metano y dioxido de carbono. Esta transformacion ocurre a
través de un grupo de microorganismos denominados metanogénicos. Estos
microorganismos anaerdbicos procariontes dependen del sustrato provisto por los
microorganismos formadores de 4cidos, lo que provoca una relacion sintrofica.

Cuando ocurre la digestion anaerdbica en un sistema de alta carga organica, no solo se
produce biogés, sino también lodos digeridos o semidigeridos segun la etapa del proceso.
La composicion del biogés y del lodo digerido dependen del material digerido, el tipo de
tecnologia utilizada y del funcionamiento del proceso. Las propiedades especificas del
biogés se indican en la Tabla 5.1. En el caso del lodo digerido, el contenido de materia
orgénica es menor al de las materias primas originales y aumentando el contenido de
nitrogeno amoniacal y disminuyendo el nitrégeno organico.
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Tabla 5.1: Caracteristicas generales del biogds. Extraido de: Manual de Biogds, 2011.

Caracteristicas generales del biogis

53-70% CHs4
Composicion 30-45% CO2
Trazas de H20, O2, N2, NH3 v H28

Contenido energético 6.0-6.5 EWh'm3

Equivalente de combustible 0,60-0,65 L petroleo/m3 biogas
Limite de explosion® 6-12% de biogds en aire
Temperatura de ignicion® 650-750 °C

Presion critica® 74-88 atm

Temperatura critica -82.5°C

Densidad normal 1.2 kg/m3

Olor** Huevo podrido

Masa molar 16,043 kg/kmol

*Para el rango de composicion de CH4 mencionado. ¥¥8i se realiza la desulfuracion el olor del
biogds es imperceptible.

5.1 Proceso de tratamiento anaerobico

La digestion anaerdbica involucra un gran nimero de microorganismos y reacciones
bioquimicas muchas de las cuales ocurren en simultaneo, haciendo de éste un proceso
muy complejo. Para una mayor comprension y facilitar su estudio, el proceso puede
dividirse en cuatro etapas:

1. Hidrdlisis

2. Etapa fermentativa o acidogénica
3. Etapa acetogénica

4. Etapa metanogénica

En la Figura 5.1 se muestra esquematicamente las distintas etapas del proceso de
digestion anaerdbica, los microorganismos que intervienen en cada una de ellas y los
productos intermedios generados. A continuacion se describen brevemente cada una de
las etapas:
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Diagrama de flujo de la digestion

anaerdbica
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Figura 5.1: Diagrama de flujo general del proceso de digestion anaerébica. Elaboracion propia

5.1.1 Hidrolisis

Los compuestos orgénicos complejos, tales como hidratos de carbono, proteinas y
lipidos son descompuestos a sustancias menos complejas como aminodacidos, azlcares y
acidos grasos. Esta etapa es fundamental para que la materia organica en forma de
grandes polimeros, se hidrolice en forma de compuestos solubles de menor tamafio, y de
ese modo, pueda ser accesible como sustrato para las bacterias fermentativas presentes en
las siguientes fases.

La hidrdlisis de estas moléculas complejas es llevada a cabo por la accion enzimatica
extracelular de microorganismos hidroliticos y en el proceso proporciona sustratos
organicos para la digestion anaerdbica. Debido a esto, la hidrolisis puede ser la etapa
limitante en la cinética global del proceso principalmente cuando se tratan residuos con
alto contenido de solidos. Su eficiencia también depende de la temperatura, el tiempo de
retencidon hidraulico, la composicidon del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos,
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proteinas y grasas), el didmetro de las particulas, el pH, cantidad de NH," presente y la
concentracion/acumulacion de los productos de la hidrolisis.

La velocidad de degradacion de los materiales lignocelulosicos compuestos
principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa, es tan lenta que suele ser el factor
limitante durante esta etapa. Esto se debe a que la lignina es muy resistente a la
degradacion por parte de los microorganismos anaerobicos, aunque su degradacion
mejora con la temperatura. El tamafio de particulas influye durante esta etapa debido a la
disponibilidad de superficie para la actividad enzimatica. Los pretratamientos
fisicoquimicos sobre el sustrato producen un aumento en la tasa de hidrolisis, debido
principalmente, a la reduccién del tamafio de las particulas, y en el caso de que esta fase
fuera la limitante del proceso, supone un beneficio a todo el proceso, generando menores
tiempos de retencion y tamafios de reactores menores.

5.1.2 Acidogénesis

Por medio de las bacterias fermentativas acidogénicas, los compuestos intermediarios
productos de la hidrolisis son metabolizados en el interior de las células en forma de
acidos grasos de cadena corta (acido acético, propionico, butirico, etc.), didxido de
carbono e hidrégeno. Adicionalmente se forman pequefias cantidades de acido lactico y
alcoholes. La importancia de esta etapa radica no solo en el hecho de que produce el
alimento para los grupos de microorganismos que actuan posteriormente sino que,
ademas, eliminan todo rastro de oxigeno disuelto en el sistema.

5.1.3 Acetogénesis

Durante esta fase ocurre la formacion mayoritaria de los sustratos precursores del
biogés (4cido acético, hidrogeno y dioxido de carbono) a través de la oxidacion de los
productos de acidogénesis, tales como etanol, acidos grasos volatiles y algunos
compuestos aromaticos. Las bacterias acetogénicas son parte de un proceso metabolico
intermedio que produce el sustrato necesario para los microorganismos metanogénicos.

En el proceso, una gran cantidad de hidrogeno es formada debido a la oxidacion. El
balance de la concentracion de hidrogeno del medio acuoso es decisiva. Una
concentracion muy elevada impide la conversion de los compuestos intermediario de la
acidogénesis y la consecuencia es la inhibicion de la metanogénesis debido a la
acumulacidon de compuestos acidos (acido propionico, butirico, etc.).

Por esa razon, las bacterias productoras de hidrogeno deben estar estrechamente
asociadas a las bacterias metanogénicas quienes para producir metano consumen
hidrégeno y didxido de carbono (transferencia intraespecifica de hidrogeno) garantizando
un medio propicio para las acetogénicas, impidiendo el exceso de acumulacion de los
AGV’s.
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5.1.4 Metanogénesis

Los microorganismos encargados de esta etapa estan compuestos por un amplio grupo
de bacterias anaerdbicas estrictas, que actian sobre los productos resultantes de las etapas
anteriores y se dividen en dos grupos principales:

1) Los metanogénicos acetoclasticos producen biometano del acido acético, metanol y
algunas metilaminas y son encargados de producir cerca del 70% del metano producido
por la digestion anaerdbica debido a la descarboxilacion de acido acético. Algunos de los
microorganismos presentes en este grupo poseen filamentos claves para la formacion de
la textura presente en los granulos

2) Los metanogénicos hidrogenotréficos producen metano a partir a partir de
hidrégeno y dioxido de carbono, y en algunos casos de acido formico y son claves para
mantener el balance de la digestion anaerobia, debido a que son los responsables de
consumir el hidrogeno producido en las fases anteriores.

5.1.5 Reduccion de sulfatos

Adicionalmente, durante la digestion anaerdbica las denominadas bacterias reductoras
de sulfatos utilizan los sulfatos y sulfitos presentes en el medio como aceptor de
electrones durante la oxidacidn de la materia organica. Este proceso es importante durante
los procesos anaerdbicos, debido al producto final, el sulfuro de hidrégeno, el cual es el
responsable principal en la generacion de olores molestos.

Este versatil grupo de microorganismos puede descomponer en condiciones de
anaerobiosis los acidos grasos volatiles, muchos acidos aromadticos, hidrégeno, glicerol,
etanol, azucares, aminoacidos y muchos compuestos fendlicos. Este proceso es indeseado
en los biodigestores debido a que compiten por el sustrato disponible con los
microorganismos acidogénicos, acetogénicos y metanogénicos, disminuyendo la
eficiencia en la produccién de biogés. Por lo cudl es especialmente importante de tener en
cuenta para aquellos sustratos que poseen una alta concentracion de sulfatos y sulfitos
presentes.

5.2 Condiciones y parametros operacionales

Para aumentar la eficiencia en la produccion de metano en los sistemas anaerobicos,
se requiere un cuidadoso monitoreo de las condiciones operacionales dentro del
biodigestor. Los microorganismos, en especial los metanogénicos, son muy susceptibles a
cambios en las condiciones del sistema al que se encuentran expuestos. Algunas de estas
condiciones son: temperatura, tipo de sustrato, nutrientes, pH y alcalinidad, tiempo de
retencidon hidraulico, toxicidad y condiciones redox. Estas condiciones se detallan a
continuacion:

93



5.2.1 Temperatura

La velocidad de reaccidon de los proceso bioldgicos de degradacidon y transformacion
dependen de la velocidad de crecimiento de los microorganismos involucrados que a su
vez, depende de la temperatura. A medida que aumenta la temperatura se acelera el
proceso de digestion, dando lugar a una mayor produccion de biogas.

La temperatura de operacion del digestor es uno de los principales parametros de
disefio, debido a su gran influencia sobre los tiempos de retencion. En funcién de la
temperatura, existen tres grandes grupos de microorganismos anaerobicos (Figura 5.2):
psicréfilos (por debajo de 25°C), mesodfilos (entre 35 y 45°C) y terméfilos (entre 45 y
65°C).

Termofilos
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Tasa de crecimiento de metanogénicos (%)
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Figura 5.2: Influencia de la temperatura en el crecimiento de la biomasa de microorganismos metanogénicos. Fuente:
Chernicharo, (2007).

Dentro de cada rango de temperatura de cada grupo de microorganismos, hay un
intervalo para el cual la velocidad maxima especifica de crecimiento (umax) es maxima,
determinando de ese modo los valores de temperatura de trabajo Optima para un
biodigestor (Tabla 5.2).
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Tabla 5.2: Rangos de temperatura minimos, optimos y mdximos seguin el tipo de microorganismo. Adaptado de: Manual de
Biogas (2011) & GIZ (2010).

Temperatura ("C)

Tipo de Tiempo de
microorganismos Mimimo Optimo Maximo estabilizacion (dias)
Psicrafilos 4-10 15-18 20-25 =100
Mesofilos 15-30 35-37 40-45 30-60
Termofilos 25-45 50-60 65-80 10-15

El régimen termofilico es quién posee la velocidad de degradacion mas alta, asi como
también, un aumento en la eliminacién de organismos patdgenos debido a las altas
temperaturas. Sin embargo, justamente por esta razon, implica mayores costos energéticos
y aumentan los problemas de inhibicion del proceso debido a la mayor toxicidad de
ciertos compuestos (amoniaco y acidos grasos de cadena larga).

Los biodigestores mesofilicos son los mas comunes ya que a rangos de temperatura
entre 35 y 40°C permite rendimientos relativamente elevados y proporciona una buena
estabilidad del proceso.

Por otra parte, el rango psicrofilico es poco comun debido a los problemas de
viabilidad debido al gran tamafio de reactor necesario. Sin embargo, presenta menores
problemas de estabilidad que en los otros rangos de temperatura de operacion.

Un aspecto importante a tener en cuenta es evitar las variaciones de temperatura
brusca, ya que pueden acarrear la inhibicién de los microorganismos, y en muchos casos,
provocar la desestabilizacion del proceso en formas irreversibles. Debido a esto, es
imprescindible asegurar una temperatura homogénea en el sistema a través de una
adecuada agitacion, aislamiento y control de temperatura. Segiin el Manual de Biogas
(2011), para lograr un 6ptimo funcionamiento del biodigestor, se recomienda que el
tratamiento anaerdbico se disefie para que opere con variaciones de temperatura que no
excedan los 0.6 — 1.2 °C /dia.

5.2.2 Caracteristicas del Sustrato

A pesar de que practicamente toda la materia organica es capaz de producir biogés al
ser sometida a fermentacién anaerdbica, la calidad y cantidad del biogas producido
dependeran de la composicién y la naturaleza del residuo utilizado en términos de
nutrientes, micronutrientes, relacion de solidos, humedad.

e Nutrientes y micronutrientes

Los niveles de nutrientes deben de estar por encima de la concentracion Optima para
las metanobacterias, ya que ellas se inhiben severamente por la falta de éstos. El proceso
microbioldgico anaerdbico requiere para la sintesis de biomasa, fuentes de carbono y
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macronutrientes, es decir nitrégeno y fosforo, asi como también, ciertas sales minerales
en concentraciones traza (mg/L) que contengan azufre, fésforo, potasio, calcio, magnesio,
hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, boro y niquel.
Usualmente los lodos cloacales y estiércoles presentan estos elementos en las
proporciones adecuadas. Sin embargo, otros tipos de residuos utilizados como sustratos
de la digestion pueden requerir la adicion de compuestos o otros sustratos, que compensen
el déficit de nutrientes y micronutrientes.

El carbono y nitrégeno son las principales fuentes de alimento de las bacterias
anaerdbicas. El carbono es mayoritariamente la fuente de energia y el nitrégeno es
utilizado para la formacion de nuevas células. Las bacterias metanogénicas consumen 30
veces mas carbono que nitrogeno, por lo que la relacion optima de C/N en el sustrato se
considera en el rango de 20:1 a 30/1. Si la relacion C/N es mayor a 30/1, es decir para
materiales con alto contenido de carbono y bajo nitrégeno, la descomposicion ocurre mas
lentamente debido a que el crecimiento de la biomasa se ve limitado por el nitrogeno,
pero el tiempo de produccion de biogas es mas prolongado. En cambio con una relacion
C/N menor a 8/1, se inhibe la actividad microbiana debido a la formaciéon de amonio en
exceso. Por otra parte, la demanda de fosforo puede aproximarse correspondiendo entre
un 1/5 a 1/7 de la demanda de nitrogeno.

e Solidos

El porcentaje de solidos totales (ST) y la humedad presentes en la mezcla dentro del
biodigestor es un factor importante a considerar para que el proceso ocurra
satisfactoriamente. Cuanto mayor sea la concentracion de sélidos, mas afectada se vera la
movilidad de las bacterias metanogénicas, y por lo tanto su acceso al sustrato, afectando
la eficiencia y produccion de biogas. Segin el Manual de Biogas (2011), la carga total en
digestores semicontinuos no debe tener mas de un 8% a 12 % ST y para los digestores
discontinuos entre un 40 a 60% de sélidos totales. Por lo cual, es imprescindible conocer
el porcentaje de ST presentes en el sustrato fresco, para calcular el volumen de agua que
debe adicionarse al sustrato y asi alcanzar la proporcion adecuada de ST en el biodigestor.

5.2.3 Tiempo de retencion

El tiempo de retencion hidraulico (TRH) indica el lapso de tiempo medio que
permanece dentro del biodigestor el liquido/sustrato hasta que sale del mismo. Su valor es
equivalente a la relacion entre el volumen del reactor y el caudal que ingresa en el mismo:

Ecuacion 5.1
i Volumen del Reactor (m?)
TRH (dias) =

Caudal de ingreso (m?/dia)
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En un digestor que opera a régimen estacionario, batch o “discontinuo”, el THR es el
que transcurre entre la carga del sistema y su descarga. En un sistema de carga diaria
(régimen semicontinuo), el tiempo de retencién va a determinar el volumen diario de
carga que serd necesario para alimentar al digestor.

Generalmente para reactores anaerdbicos se trabaja con tiempos de retencion entre 20
y 55 dias y con cargas diarias de 1 a 5 kg de solidos totales por metro ctibico de digestor.
Por lo tanto, mientras menor sea el tiempo de retencion, el tamaifio del digestor se reduce
y también los costos.

El valor de TRH esta ligado a la temperatura del tratamiento. La seleccién de una
mayor temperatura implicard una disminucion en los tiempos de retencion requeridos y
una disminucién del volumen de reactor necesario para digerir el volumen de residuos. Se
debe analizar la relacion costo beneficio al seleccionar la temperatura y TRH Optimas
para el sistema, ya que influyen directamente sobre los volumenes, sistemas de control,
calefaccion y eficiencia del proceso.

En funcidn al tipo de sustrato, generalmente los materiales con mayor proporcion de
carbono retenido en moléculas resistentes como la celulosa, hemicelulosa y lignina,
demandaran mayores tiempos de retencion para poder ser totalmente digeridos. Al
aumentar el TRH, aumenta el grado de materia organica degradada, asi como Ia
produccion de metano, aunque este ultimo valor comenzard a disminuir una vez
alcanzado la concentracion de biomasa 6ptima.

El tiempo de retencién celular (6¢c ) o también denominado tiempo de retencion

celular, es el tiempo promedio que las bacterias pasan dentro del digestor. Si el
biodigestor no tiene recirculado de biomasa, el tiempo de retencioén celular y TRH son
iguales. Si hay recirculacion, es decir retencién de la biomasa, el 8¢ es mayor al TRH

para garantizar que la biomasa dentro del reactor es maxima, acelerando los tiempos de
descomposicion de la materia organica y la produccion de metano.

Debido a que el tiempo necesario para duplicar una poblacién de bacterias
metanogénicas es mucho mayor al requerido por bacterias facultativas u otras bacterias
anaerdbicas, tipicamente el 8¢ de un digestor anaerobio en el rango mesofilico debe ser

mayor a 12 dias, aunque este valor depende mucho del tipo de reactor utilizado. EI 8¢ no

es afectado por la naturaleza del sustrato, a menos que presente cierta toxicidad para la
poblacién bacteriana. En el caso de los sistemas de alimentacion continua o semicontinua
de mezcla completa sin recirculacidn, o para los sistemas discontinuos, el tiempo de
retencion debera ser suficientemente largo como para asegurar el crecimiento de la
poblacion bacteriana.

La velocidad de carga organica (VCO) indica la cantidad de materia organica en
forma de sustrato introducida diariamente en el reactor por unidad de volumen, siendo
directamente dependiente de la concentracion de sustrato y del tiempo de retencion fijado.
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En ausencia de inhibidores, altas cargas organicas proporcionan altas producciones
volumétricas de biogds aunque también aumenta el riesgo de sobrecargas puntuales que
conllevan a la inestabilidad del reactor.

5.2.4 pH y Alcalinidad

El proceso anaerdbico puede ser afectado adversamente por pequefios cambios en el
pH cuando se encuentra fuera del rango 6ptimo. Los microorganismos metanogénicos son
mas susceptibles a las variaciones de pH que otros microorganismos de la comunidad
microbiana anaerébica. Al igual que sucede con la temperatura, los distintos
microorganismos anaerobicos requieren diferentes niveles de pH para su
desenvolvimiento Optimo. Para las bacterias hidroliticas y acidogénicas el pH ideal es
entre 5,2 y 6,3, en cambio, los microorganismos acetogénicos y metanogénicos pueden
operar en un rango de pH entre 6,2 y 8,0 siendo el ideal para las metanogénicas entre 7,8
y 8,2.

Debido a que las bacterias hidroliticas y acidogénicas son significativamente menos
sensibles a valores mas extremos de pH que las metanogénicas, no dependen
estrictamente de su rango Optimo, pudiendo operar en presencia de valores de pH
ligeramente mas elevados, presentando una leve disminucion de su actividad. Por lo
tanto, el pH Optimo para una actividad mixta se encuentra en el rango entre 6,8 y 7,4,
siendo generalmente de comtin acuerdo utilizar pH neutro.

Para que el proceso se desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe bajar de 6.0 ni
subir por encima de 8,0. El valor del pH en el digestor no sélo determina la produccion de
biogds sino también su composicién . Una de las consecuencias de que se produzca un
descenso del pH a valores inferiores a 6 es la disminucion de la actividad de las bacterias
metanogénicas, provocando un biogas muy pobre en metano disminuyendo sus cualidades
energéticas (ver Figura 5.3).
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Figura 5.3: Actividad de microorganismos metanogénicos en funcion del pH. Fuente: Manual de biogas (2011).

Los valores de pH bajos reducen la actividad de los microorganismos metanogénicos,
provocando la acumulacién de acido acético y H,. El H, inhibe las bacterias que degradan
el 4acido propidnico y butirico generando una excesiva acumulacidon de acidos grasos
volatiles de alto peso molecular (AGV’s). Esto causa una baja en la produccién de acido
acético, lo que genera una disminuciéon de pH que, en caso de no corregirse, provocara
una eventual falla del proceso. Por otra parte, al aumentar el pH por encima de 8,0 se
favorece la transformacién de amonio en amoniaco que, en elevadas concentraciones, es
inhibidor del crecimiento microbiano disminuyendo drasticamente la actividad
metanogénica.

El pH de un sistema anaerobico, operando dentro de los rangos aceptables, es
controlado principalmente por la alcalinidad natural del sistema. La destruccion de la
materia organica principalmente las proteinas, liberan amoniaco, el cudl reacciona con el
didxido de carbono presente para producir bicarbonato de amonio, el cudl a su vez, aporta
a la alcalinidad. Sélo los residuos que presentan altos contenidos de nitrogeno organico
(e.g. proteinas) pueden contribuir adecuadamente a la alcalinidad. Cuando los AGV’s
comienzan a acumularse en el reactor anaerobico, estos son neutralizados por la
alcalinidad presente en el reactor y mantienen el pH estable.

Si en un proceso anaerdbicos ocurre la caida del pH causada debido a la excesiva
acumulacién de (AGV’s) y/o dioxido de carbono, una de las primeras opciones para
resolverlo es reducir la tasa de carga orgdnica volumétrica hasta el punto en el cual los
AGV’s se consuman mas rapido de lo que se generan. Una vez que el exceso de AGV se
ha agotado, el pH del sistema retorna a los rangos de operacion normales y la
metanogénesis comienza a repuntar. La carga organica volumétrica puede incrementarse
gradualmente a medida que el proceso se recupera, hasta completar la capacidad de carga.
En circunstancias extremas, ademas de la disminucién de la carga orgdnica volumétrica,
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para mantener el pH optimo en el reactor, se puede agregar Na,CO;, NaHCO,;, NH,OH 6
NaOH.

5.2.4 Toxicos e inhibidores

La inhibicidon de la producciéon de biogas del proceso puede ocasionarse por varios
factores. Generalmente esto ocurre debido a la presencia de sustancias inhibidoras que
pueden bajar la eficiencia del proceso y en altas concentraciones, detener la digestion por
completo. Es importante diferenciar los inhibidores aportados por el sustrato, de los
subproductos intermediarios originados durante la actividad metabolica de los
microorganismos anaerobicos. Los metales pesados, compuestos halogenados, cianuro y
fenoles, forman parte del primer grupo, en tanto que, sulfuro, amoniaco y acidos grasos de
cadena larga, forman parte del Gltimo grupo mencionado. La concentracién misma del
sustrato puede resultar inhibitoria del proceso debido también a los antibidticos,
herbicidas, pesticidas, solventes o desinfectantes que acarrea consigo, asi como también
que muchos de los nutrientes y micronutrientes esenciales del proceso pueden volverse
toxicos a elevadas concentraciones.

Debido a que la respiracion anaerdbica tiene etapas realizadas por microorganismos
estrictamente anaerdbicos, el oxigeno es un toxico mas del proceso donde
concentraciones de 0,1 mg/l son inhibidoras. En la Tabla 5.3 se presentan valores de
concentraciones de ciertos inhibidores comunes. Estos valores se deben tomar como
orientativos, puesto que las bacterias anaerdbicas son capaces de adaptarse, desarrollarse
e incluso degradar muchos de los compuestos toxicos si reciben la aclimatacion adecuada.
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Tabla 5.3: Principales inhibidores de la digestion anaerdbica. Adaptado de: Manual de Biogds (2011), Guia Prdctico do Biogds
(2010) & Guia Teorico-Prdctica sobre el Biogas y los Biodigestores (2019).

Concentracion de

Inhibidor ey e Observaciones
inhibicion
Oxigeno > 0.1 mgl02 Inhibe los microorganismos anaerdbicos estrictos
Sulfuro de Hidrogeno > 50 mglH28 A menor pH, aumenta efecto inhibitorio
oo ) > 2000 mg/l Hac A menor pH, aumenta efecto inhibitorio. Alta
Acid roldtiles (AGV . .
cidos grasos voldtiles ) (pH=7.00 adaptabilidad de las bacterias
L . > 3500 mg/l NHa+ A mayor pH. aumenta efecto inhibitorio. Alta
Nitr Am al T .
OEENO AMmomac (pH=7.0" adaptabilidad de las bacterias
Cu > 50-100 mg Solo influyen aquellos que estan solubles.
515 , L s
Metales Pesadas Zn > 150 mg/l Desco.ntarrmam-on por precipitacién de sulfatos.
Cr > 100-200 mg/1 Los microorganismos pueden adaptarse.
Ni = 200-500 mg/1 Umbrales de toxicidad estimativos.
S04 >50gl
NaCl > 40 g1

Na =35355g1
Ca =2545 gl
Mg =10-15g1
Otros K » 2545 gl
NO3- > 50 mg
CN- >25mgl
ABS* > 20-40 mg/]
Pesticidas, herbicidas,
antibioticos, etc.

Los microorganismos pueden adaptarse.
Umbrales de toxicidad estimativos.

* Detergente Sintetico

A continuacién se desarrollan brevemente los principales inhibidores de la
digestion anaerdbica:

e Acidos grasos volatiles

Los acidos grasos volatiles (AGV’s) son los productos intermedios mayoritarios del
proceso anaerdbico y es uno de los pardmetros indicadores de la evolucion del proceso
mas eficaz debido a su rdpida respuesta ante las variaciones del sistema. Durante la
degradacion anaerdbica, la materia organica compleja es hidrolizada y fermentada en
compuestos de bajo peso molecular, incluyendo acidos grasos de cadena corta (entre 2 'y 6
atomos de carbono). Estos incluyen al acidos acético, propidnico y butirico y en menores
cantidades acidos isobutirico, valérico, isovalérico y caproico.
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Cuando un sistema anaerobico trabaja en condiciones dptimas, la concentracion de
AGV’s es relativamente baja y se encuentra entre los 50-250 mg HAc/l (Manual de
Biogas, 2011). Cuando la relacion simbiotica entre acidogénicos y metanogénicos se
rompe, los AGV’s se acumulan. Los microorganismos metanogénicos pueden inhibirse
debido a la toxicidad (sulfuro, amoniaco, metales pesados, compuestos organicos
sintéticos, etc.), cambios en las condiciones del sistema (pH, temperatura) o déficit de
nutrientes, y provocar una acumulacion de acido acético e hidrogeno. Una presion parcial
de hidrogeno elevada, inhibe las bacterias acetogénicas que utilizan los AGV’s como
sustrato, resultando en su acumulacion. La presencia en exceso de AGV’s en formas no
ionizadas inhibe a su vez a los microorganismos metanogénicos, provocando la
desestabilizacion del sistema y una consecuente disminucion en la produccion de biogas.

e Hidrogeno

El hidrégeno es también un compuesto intermedio importante del proceso
anaerobico. Su acumulacion en el sistema causa la inhibicion de la acetogénesis y, en
consecuencia, la acumulacion de AGV’s.

e Nitrogeno amoniacal

El nitr6geno amoniacal es un nutriente importante esencial para el crecimiento
microbiano, sin embargo una concentracion excesiva puede limitar su crecimiento. El
nitrogeno amoniacal es la suma del ién amonio (NH,") y del amoniaco (NH,;). Ambas
especies se encuentran en equilibrio quimico, y la concentracidon relativa de cada una
depende del pH. De las dos especies, la que parece inhibir el proceso es el amoniaco libre
ya que varios estudios comprobaron experimentalmente que el efecto inhibitorio por
amonio aumenta a pH alcalino. Ademas del pH, la cantidad de amoniaco libre depende de
la concentracion del sustrato, de la relacion C/N, de la alcalinidad del sistema y de la
temperatura en la que el proceso se lleva a cabo.

El nitrogeno amoniacal se encuentra presente en las materias primas que ingresan al
biodigestor o son generados durante la degradacién anaerdbica de compuestos organicos
nitrogenados tales como proteinas o aminoacidos. Aquellos residuos que contengan
mayores proporciones de proteinas u otros compuestos nitrogenados son los sistemas que
presentan mayor riesgo de inhibicion por parte del amonio.

e Sulfatos y sulfuros

El exceso de sulfato en el sistema afecta el desempefio dptimo de la biodigestion
anaerdbica por dos motivos. El primero se debe a que las bacterias sulfo-reductoras
compiten contra las metanogénicas por los mismos sustratos (acetato ¢ hidrogeno), siendo
mas eficientes en su termodindmica y cinética, lo cudl provoca una disminucion en la
composicién de metano en el biogds y un aumento en los valores de 4cido sulfhidrico. El
segundo motivo es que los sulfuros solubles son un inhibidor para muchos grupos
bacterianos. El sulfuro puede producirse durante la degradacion de materia organica que
contiene azufre (proteinas). Los microorganismos metanogénicos son los primeros en
inhibirse, comenzando a partir de una concentracion de 50 mg/l, si los microorganismos
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no se encuentran aclimatados a los sulfuros. La forma mas toxica para los metanogénicos
corresponde al H,S (especie no ionizada), por lo que la inhibicién se favorece a pH y
temperaturas bajos.

e Cationes y metales pesados

Los cationes metalicos alcalinos y alcalinotérreos tienen un efecto benéfico en la
actividad de los microorganismos a bajas concentraciones. A partir de ciertos niveles de
concentracion, pueden causar toxicidad disminuyendo la velocidad de crecimiento. La
toxicidad aumenta conforme lo hace el peso atomico, por lo que los metales pesados
provocan mayor toxicidad a menor concentracion. El orden de toxicidad de los metales
pesados es Zn <Pb < Cr < Cu < Ni.

Los niveles de inhibicion varian en funcidon de varios factores. Si el cation es
introducido en el biodigestor de forma gradual, los microorganismos se adaptan y el
efecto toxico es menor. Los metales con alta solubilidad presentan mas problemas para el
proceso que aquellos mas insolubles ya que aumenta el acceso a los microorganismos. Por
el mismo motivo, la presencia de sulfuros disminuye la toxicidad por parte de los cationes
metalicos debido a que forma con ellos sulfuros insolubles (con excepcion del Cromo).
Cuando aparecen elevadas concentraciones de varios cationes al mismo tiempo, el andlisis
del efecto es mas complejo debido a que algunos acttian antagéonicamente, reduciendo la
toxicidad y otros actian sinérgicamente aumentando la inhibicion.

5.2.5 Inoculacion inicial

El crecimiento de los microorganismos puede dividirse en cuatro etapas: la fase
latente o lag, fase exponencial, fase estacionaria o de estabilizacion y fase de decaimiento
(Figura 5.4). Todo biodigestor al arrancar pasa por las dos primeras fases de crecimiento
hasta alcanzar su punto Optimo. El tiempo de arranque depende de las condiciones
ambientales, el tipo y edad del indculo utilizado y la masa de microorganismos inicial
presentes en el reactor. Si el sistema no posee recirculado, también ocurren las fases
estacionarias y de decaimiento si el tiempo es suficiente.
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Fases de crecimiento
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Figura 5.4: Curva de crecimiento tipica de poblacion bacteriana.

Para acortar los tiempos necesarios para que el biodigestor alcance los valores
optimos de microorganismos, puede acelerarse la primer etapa mediante la inclusion de
un determinado porcentaje de material de otro biodigestor rico en bacterias
metanogénicas que se encuentran en plena actividad y, de ser posible, adaptadas al tipo de
sustrato. Esto es muy beneficioso en especial en los biodigestores discontinuos que deben
ser arrancados frecuentemente. De esta forma se alcanza mas rapidamente la etapa de
estabilizaciéon en la cual incrementa la produccion de biogas por masa de sustrato.
Mientras mayor sea la proporcion del indculo y menor su edad, mayor serd la eficacia en
alcanzar los valores dptimos de generacion.

5.2.6 Agitacion - Mezcla

A pesar de que algunos modelos sencillos de biodigestores no incluyen un sistema de
mezcla, ésta aporta numerosos beneficios al proceso, disminuyendo los tiempos de
retencion, el volimen de reactor necesario y por lo tanto los costos econémicos asociados,
asi como disminuye el riesgo de numerosos problemas operativos.

Una buena agitacion aumenta la produccion de biogas debido principalmente a cuatro
razones: 1) Facilita la remocion de los metabolitos producidos por las bacterias
metanogénicas y la distribucion uniforme de la temperatura. 2) Evita la formacion de
costras dentro del biodigestor y espacios “muertos” sin actividad bioldgica que
disminuyen el volumen efectivo del reactor. 3) Previene la acumulacion de espumas en la
parte superior del biodigestor, que dificultan el intercambio gaseoso. 4) Unifica la
densidad bacteriana previniendo la sedimentacion del reactor, aumentando su acceso al
sustrato fresco y a los metabolitos intermedios de la digestion.

Es importante seleccionar cuidadosamente el tipo de agitacion, su frecuencia e
intensidad debido a que el proceso anaerdbico involucra un equilibrio simbidtico entre los
grupos de microorganismos. Una agitacion excesiva impide un intercambio armonioso
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entre los complejos celulares, disminuyendo el rendimiento del reactor y aumentando los
costos del proceso. Por otro lado, una agitacion pobre trae asociado numerosos problemas
operativos que alteran el buen rendimiento del sistema.

Existen tres tipos de mezcla: mecanica, a través de agitadores manuales o motores
eléctricos; Hidraulica, a través de bombas de flujo lento que recirculan la biomasa y por
burbujeo de biogas que recircula el biogéas producido al fondo del biodigestor por medio
de cafierias, para producir burbujeo y de esta manera movimiento de la biomasa.

5.2.7 Tipo de alimentacion

El régimen de alimentacion de un biodigestor determina en gran parte la
disponibilidad de sustrato por parte de los microorganismos, impactando de ese modo la
generacion de biogas. Los tipos de alimentacion se clasifican en discontinua o batch,
semi-continua y continua.

La alimentacion continua suele ser utilizada frecuentemente en los tratamientos de
aguas domésticas donde siempre hay una entrada constante de efluente. Esta técnica
consiste en alimentar constantemente el digestor, permitiendo que opere de forma
continua y siempre se encuentre lleno, solo requiriendo su vaciado para realizar
reparaciones. Se caracteriza por producciones uniformes de biogéas y un uso eficiente de
su volumen. Sin embargo, la operacién en continuo es compleja y el riesgo de
desestabilizar el proceso es mucho mayor.

La alimentacion semi-continua actia de modo similar a la continua, con la
diferencia de que el proceso de carga de sustrato ocurre una o dos veces por dia. Esto
permite breves lapsos de tiempo sin alimentacion lo que aumenta la estabilidad del
sistema, asi como también el uso mas amplio de sustratos.

Los reactores con alimentacidon discontinua tienen la particularidad de que la biomasa
y el sustrato son cargados en su totalidad al inicio y no es retirado ningin efluente hasta
completar el proceso de biodigestion.
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5.3 Etapas de una planta de biogas

Una planta de biogas puede dividirse a modo general en cuatro etapas de
procesamiento diferentes. La primera se relaciona con el manejo del sustrato previo a la
digestion, es decir, la recoleccion, almacenamiento, preparacién y pretratamientos,
transporte y alimentacion. La segunda implica la digestion anaerobica propiamente dicha,
en la cual se degrada el sustrato en ausencia de oxigeno, convirtiéndolo en digestato y
generando en simultdneo biogas. La tercer etapa abarca el digerido resultante, su
concentracion, separacion entre fases solida y liquida y su aplicacién o disposicion. La
cuarta y ultima etapa implica el tratamiento, almacenamiento, conduccién y uso del
biogas. En la Figura 5.5 se muestra el proceso general en mayor detalle:

Entrega y almacenamiento

-

- >

Preparacién y pre-tratamiento (opcional) _
Seleccion, triturado, humidificacion para convertirlo Primer paso del proceso

I

- -
— -

Alimentacion
Alimentaciéon, medicion

p

B il

Recuperacién del biogas Segundo
Fermentacion en el digestor paso del
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0
- g -
[= 2]
Almacenamiento del digestatoy/o . 1| Tratamiento y almacenamiento
fermentacién secundaria [___T3|°935 ) de biogas
Tratamiento del digestato { _ Secado, desulfuracién
Separacién de sélidos y y Utilizacién de biogas
liquidos (opcional) Aplicacién en Generacién de electricidad y calor (CHP)
> T los campos
I U T S ~ ocompostaje
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Figura 5.5: Diagrama general de la ingenieria de proceso en una planta o sistema de biogds. Fuente: GIZ, 2010.

Los componentes principales de una planta de biogas pueden dividirse en aquellos
pertenecientes a las cuatro etapas descriptas. La seleccion del equipo utilizado para
procesar el sustrato depende principalmente de la naturaleza de estos. La seleccion y
disefio de las tecnologias y dimensiones de las plantas de biogas se basan principalmente
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en las cantidades de sustrato (ST, SS, SV, DQO, DBO, etc) en términos de la ingenieria
del proceso. Muchas veces, dependiendo del sustrato, puede ser necesario eliminar
sustancias que interfieran en el proceso, realizar pretratamientos que faciliten su
descomposicion o diluir para obtener una mezcla apta para el bombeo y mezcla eficiente.

5.3.1. Etapa 1: Pretratamiento

Las instalaciones de pretratamiento tienen como finalidad acondicionar,
homogeneizar y ecualizar las cantidades de sustrato necesarias para alimentar el
biodigestor. Su disefio depende del sustrato utilizado, la capacidad del biodigestor, el tipo
de alimentacién, la generacidon del sustrato en el proceso productivo, asi como posibles
interrupciones en la operacion.

Estas instalaciones deben ser lo mds herméticas posibles para disminuir la
presencia de malos olores y el ingreso de oxigeno en la mezcla, lo cual favorece la
iniciacién de la degradacion anaerdbica del sustrato al ingresar en el biodigestor. La
homogenizacién y acondicionamiento del sustrato con respecto al contenido del
biodigestor es un concepto fundamental a tener en cuenta: las grandes fluctuaciones de
carga, cambios en la composicidon del sustrato, acidez, temperatura y concentraciones de
oxigeno requieren qué los microorganismos se adapten a las variaciones, lo que genera
normalmente caidas en el rendimiento de produccion de biogas y calidad del digerido. Si
es necesario, se deben ajustar los valores de temperatura, pH, alcalinidad, concentracion
de solidos y tamaifio de particula en los tanques de pretratamiento a los valores dptimos de
funcionamiento del biodigestor anaerdbico.

5.3.3. Etapa 2: Digestion Anaerobica

Luego del pretratamiento, la mezcla acondicionada utilizada como sustrato ingresa
en el biodigestor donde se descompone en condiciones de anaerobiosis. Los biodigestores
son el dispositivo principal donde ocurre la degradacion del sustrato, obteniendo biogas y
digerido como productos. En términos generales, consisten en un tanque de forma
cilindrica (también existen rectangulares, cubicos u ovoides), herméticos, térmicamente
aislados, con sistemas de calentamiento y mezcla adecuados y sistemas de salida para los
digeridos y biogés producidos. Pueden estar construidos por diversos materiales, como
hormigén, acero inoxidable, plastico reforzado con fibra de vidrio, membranas de PVC,
entre otros (Manual de Biogas, 2011).

5.3.3. Etapa 3: Tratamiento y disposicion del digerido

Los lodos producidos por el proceso anaerobico pueden, en ciertos casos, ser
utilizados como fertilizante con muy buenos resultados. Sin embargo, esta opcidn esta
sujeta a el desarrollo de la normativa con respecto a partir de qué pardmetros estd
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permitido su aplicacion sobre suelos, y el andlisis de costos de transporte dados por la
distancia entre el punto de generacion del digerido y los campos a fertilizar. En caso de
que no sea posible utilizarlo como fertilizante, se debe separar la fase liquida del digerido
de la fase solida o lodos biologicos, donde el efluente liquido se descargara en un sistema
receptor, y los lodos se dispondran, ambos segin los parametros y metodologia
establecidos por la normativa vigente.

Para separar las fases se utilizan tanques denominados sedimentadores donde sus
dimensiones dependen de los tiempos de retencion hidraulicos, carga de solidos y de la
produccion de lodos en el proceso de degradacion. Deben tener un cierre hermético para
evitar el escape de olores molestos y de pequefias concentraciones de biogas residual
generado en el manto de lodos. Los tanques sedimentadores cumplen con funciones
adicionales al proceso cuando una porcion de los lodos sedimentados se recirculan
nuevamente hacia el biodigestor. Esto aumenta las concentraciones de microorganismos
en éste, aumentando la capacidad degradativa del sistema.

5.3.4. Etapa 4: Tratamiento, almacenamiento y uso de biogas

El biogas generado usualmente viene saturado de vapor de agua, lo cual provoca
condensaciones en las cafierias y una disminucidén es su poder calorifico si es usado
directamente, asi como también concentraciones variables de sulfuro de hidrégeno,
responsable de malos olores, corrosion de piezas metélicas del proceso y pudiendo ser
muy téxico a altas concentraciones. Es por ello que es indispensable realizar un
tratamiento al biogds producido a fin de remover las concentraciones de agua y H,S
presentes. Para ello existe un amplio espectro de tecnologias de filtros, que varian segun
los caudales de biogas producidos y las especificaciones de calidad de biogas requeridas.

Debido a que la generacion de biogas puede fluctuar en cantidad, es necesario que,
una vez tratado el biogas, sea almacenado en sistemas apropiados antes de ser utilizado
donde se lo requiera, para garantizar un flujo y presion constantes al momento de su uso.
Los tanques de almacenamiento, denominados gasémetros, deben ser a prueba de fugas, a
prueba de presion y resistentes al medio acido, entre otros. Los mismos deben ser
probados antes de entrar en funcionamiento y dotados de valvulas de seguridad para la
presion exigida. Se recomienda que su capacidad de almacenamiento cubra de dos o tres
dias de produccion. Existen gasémetros de presion baja, media y alta donde por
cuestiones de seguridad, son mas comunes los modelos de presion baja qué operan con
presiones entre 0,5 y 30 mbar, hechos generalmente de membranas plasticas
impermeables (Manual de Biogas, 2011).

La ultima etapa del proceso culmina con la utilizacion del biogas generado, una vez
que fue tratado y almacenado para tal fin. El biogads puede ser aprovechado
energéticamente mediante el uso de tecnologias qué convierten la energia quimica
combustible en energia térmica, eléctrica o mecanica. La generacion de energia térmica es
el uso mas sencillo que se le da al biogas. Los quemadores de gas natural convencionales
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pueden ser utilizados para biogds facilmente si se adapta la relacion aire-gas. Su
combustién aplica para la quema de gas en calderas o en quemadores directos y puede ser
utilizado en sistemas de calefaccidon y suministro térmico de las operaciones unitarias de

la industria, donde la eficiencia usual de conversion y aprovechamiento es entre el 50 y
60% (GIZ, 2010).

5.4 Componentes de una planta de biogas

En esta seccion se introducen brevemente algunas de las principales tipos de
tecnologias de biodigestion para la generacidon de biogés y se describen los elementos y
accesorios que componen una planta de biogas.

5.4.1. Tecnologias de biodigestion

La seleccion de la tecnologia adecuada utilizada en la planta de biogés es fundamental
para maximizar la produccion de energia. La capacidad de retencion de biomasa es un
punto critico a contemplar debido a que los microorganismos anaerdbicos crecen de
forma muy lenta durante el proceso metabdlico. Al desacoplar el tiempo de retencion
hidraulico (TRH) del tiempo de retencidn celular (8¢ ) contribuye en forma a mantener

altas concentraciones de microorganismos anaerobicos dentro del biodigestor previniendo
su lavado. Otras consideraciones incluyen el tipo de sustrato utilizado, presencia de
inhibidores, recuperacion de biogas, espacio disponible para instalar la planta de biogas,
complejidad del sistema, costos de inversion y de operacion. Dentro de los costos de
operacion se deben considerar, ademas del mantenimiento de los equipos, los costos
asociados a la necesidad de personal cualificado para operar las instalaciones, los cuales
aumentan segin aumenta la complejidad de la tecnologia seleccionada, asi como la
dificultad en obtener los repuestos necesarios en caso de precisarse, debido al desgaste
normal del equipo.

A continuacion, en la Figura 5.6, a modo ilustrativo se expone una clasificacion
frecuente entre las tecnologias de biodigestion anaerdbica, separada entre reactores de
baja y alta velocidad:
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Figura 5.6: Clasificacion de tecnologias de biodigestores anaercbicos. Fuente: Manual de Biogas, 2011.

Los reactores de baja velocidad no poseen sistema de mezcla y las condiciones de
temperatura, tiempo de retencion celular y acidez, no se encuentran controladas. Son
sistemas muy sencillos donde la tasa de carga organica (COV) es baja en el rango de 1-2
kg DQO/m’.dia. Esta configuracién no es adecuada para la produccion de energia. Por
otra parte, los sistemas anaerdbicos de alta velocidad mantienen un alto nivel de biomasa
en el biodigestor, asi como condiciones de temperatura, mezcla y sélidos controladas de
manera de optimizar su funcionamiento. La tasa de carga orgéanica (COV) varia entre 5 a
30 kg DQO/m’.dia, siendo mas apropiados para la producciéon de biogds (Manual de
Biogas, 2011).

Entre los reactores anaerobicos de alta velocidad, algunas de las tecnologias
comunmente aplicadas a casos similares al de estudio son los reactores agitados continuos
(CSTR), reactores expandidos granulares (UASB y EGSB) y reactores anaerobicos en
secuencia tipo batch. Existen muchas otras tecnologias pertinentes que pueden ser
tomadas en consideracion pero que por practicidad no se exponen en el presente proyecto.

e Reactor CSTRy PAC

El reactor de Tanque con Agitado Continuo o CSTR por sus siglas en ingles
“Continuous Stirred-Tank Reactor”, es un proceso de digestion anaerdbica sencillo con
COV moderadas y mezcla completa. Esta tecnologia maximiza el contacto entre la
biomasa presente en el biodigestor y el sustrato biodegradable, manteniendo una
distribuciéon uniforme de ambas concentraciones a través de un sistema de agitacion
mecanica (agitador tipo turbina o palas) o neumatica (recirculacidon de biogas a presion),
que se realiza a baja velocidad (Ver Figura 5.7). Este tipo de tecnologia no ofrece
problemas de disefio y es de las mas utilizadas para residuos. Comparativamente con otros
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reactores, los TRH necesarios son altos debido a que la concentracion de todas las
especies, al estar en estado estacionario dentro del reactor, debe ser la misma que se
pretenda en el efluente. A medida que aumenta el tiempo de retencion hidraulico, la
proporcion de efluente degradado serda mayor y el contenido de carga organica en el
efluente de salida serd menor que cuando se utilizan tiempos de residencia mas cortos.

4 ™y
Biogas

- Efluente

(I-" -------------------- >

Afluente |-
— |

Figura 5.7: Esquema de un sistema CSTR. Fuente: Manual de Biogas (2011)

Es posible reducir los tiempos de retencidn si junto con el reactor de mezcla completa
se instala un sedimentador secundario a la salida del biodigestor, donde se separan los
lodos del efluente liquido, y se los recircula para aumentar los tiempos de retencidon
celular dentro del reactor. Este tipo de configuraciéon se la conoce como Procesos
Anaerdbicos de Contacto (PAC). Su principal limitacion se debe a que en algunas
ocasiones la sedimentacion es poco eficaz debido a la elevacion de lodos debido a
pequefias porciones de biogéds generado en el mando de lodos presente en el fondo del
sedimentador provocando pérdida de biomasa y valores muy altos de solidos en el
efluente liquido. Esta consecuencia puede reducirse considerablemente con un buen
disefio del sedimentador, caudales de reciclo y purga y la instalacion de un sistema de
desgasificacion (ver Figura 5.8).

Esta configuracion es particularmente util para corrientes con alta carga de sélidos
suspendidos. La tasa de carga orgéanica puede oscilar entre 0.5 a 10 kg DQO/m’.dia, con
concentraciones de biomasa tipicas entre 4 — 6 g/L, con concentraciones maximas
alcanzando 25 — 30 g/L, dependiendo de la capacidad de sedimentacion de los lodos
(Manual de Biogas 2011).
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Figura 5.8: Esquema de sistema de Proceso anaerébico de Contacto. Fuente: Manual de Biogds (2011)

e Reactores Expandidos Granulares (UASB y EGSB)

Los reactores del tipo UASB, de sus siglas en ingles Upflow anaerobic sludge blanket
(manto de barros de flujo ascendente), es esencialmente un sistema de crecimiento en
suspension en el que se establece un manto de lodos granulados denso en la region
inferior del reactor gracias a un cuidadoso balance entre los tiempo de retencion
hidraulico y tiempo de retencion celular. Los lodos granulados concentran los
microorganismos anaerobicos hasta valores de incluso 50 g/L, con lo que degradan el
sustrato en muy poco tiempo, siendo especialmente eficiente para aguas con altos
contenidos de carbohidratos o azlcares, pero no tanto para aguas con alto contenido de
proteinas, las cuales forman fléculos mas suaves dificiles de sedimentar (Sanchez, 2018).

El flujo ascendente de sustrato ingresa provocando turbulencias, que sumado al
burbujeo provocado por la generacion de biogés, asegura un buen contacto entre el
sustrato y la biomasa (Figura 5.9). El sistema separador de fases o separador trifasico
permite que el efluente tratado salga por la parte superior del reactor, mientras que los
solidos sedimentan y el gas generado es recolectado por la campana de gas.

Los sistemas UASB son adecuados para trabajar con sustratos con altas cargas
organicas y bajo contenido de solidos, permitiendo tratar grandes volumenes de efluente
en poco tiempo, con TRH entre 4 a 10 hs. Sus volumenes pueden oscilar entre unos pocos
metros cubicos y hasta 300 m’. Otras ventajas son su tamafio compacto, bajos costos de
operacidén y mantenimiento, bajo consumo de energia y buenos porcentajes de remocion.
Entre sus desventajas figuran la baja tolerancia del sistema a efluentes con altos
contenidos de sdlidos, la posibilidad de liberar olores molestos, la baja capacidad del
sistema a tolerar toxicos y que requiere largos plazos para su puesta en marcha.
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Figura 5.9: Esquema de reactor UASB. Fuente: Sanchez (2018)

Una variante del UASB es el sistema EGSB, de sus siglas en inglés Expanden
Granular Sludge Bed (Manto de barros granulados expandidos), cuya principal diferencia
es la mayor velocidad de flujo ascendente con respecto al primero (Figura 5.10). Esto
permite una expansion parcial de los granulos de lodos favoreciendo un mayor contacto
entre el sustrato y la biomasa. Son reactores mas altos y en ciertos casos requieren un
sistema de recirculacion para garantizar alcanzar los tiempos de contacto recomendados.
Su principal inconveniente se relaciona con su complejidad, lo que favorece obstrucciones
que pueden causar los sdlidos sedimentados, por lo que se deben controlar
cuidadosamente los so6lidos qué ingresan en el reactor, asi como una compleja puesta en
marcha que requiere, al igual que para su operacion, personal altamente calificado.

Tﬂmﬁdadeﬁiag&s
vy 9
+
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Influente
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e { T}
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Figura 5.10: Esquema de reactor egsb. Fuente: Taersa (2016)
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e Reactor Anaerobico en Secuencia tipo Batch

Este sistema funciona por ciclos y no en flujo continuo, generalmente colocando al
menos dos reactores en paralelo, donde el sistema de cada ciclo de operacion se divide en
cuatro etapas (Ver Figura 5.11): 1) Alimentacidn, donde el sustrato es incorporado en el
reactor. 2) Reaccion, donde se cierra el reactor y ocurre la degradacion de la materia
organica. 3) Sedimentacion, donde se detiene la agitacion permitiendo que los lodos
decanten, clarificando el efluente. 4) Descarga, donde el efluente y los lodos son retirados
del reactor hacia su disposicion final o posteriores tratamientos.

Entrada de
lodos
Vv I——
Salida de
efluentes
Lienado

Figura 5.11: Representacion del ciclo de cuatro etapas de un reactor tipo Batch. Fuente: Manual de Biogds (2011)

Este tipo de configuracion presenta ciertas caracteristicas que lo hacen ventajoso
frente a configuraciones mas convencionales:

Presenta una gran flexibilidad de operacion, permitiendo la adaptacion de la biomasa
a un determinado tipo de sustrato si los lodos se van reciclando entre cada Batch. La
operacion puede llevarse sin recirculacion de solidos o liquidos, donde el Uinico gasto
energético estd dado por la agitacidon e intercambio de calor durante la etapa de reaccion.
La sedimentacion ocurre dentro del mismo reactor por lo que no es necesaria la
instalacioén de una unidad aparte (Manual de Biogas, 2011).

Sin embargo, el sistema discontinuo puede presentar varias complicaciones si el
objetivo principal es la generacion de biogas, debido a que se hace dificultoso controlar
las variables operacionales del proceso. Este tipo de configuracion suele utilizarse
comunmente en residuos con contenidos de solidos muy altos, donde el principal objetivo
es la estabilizacion del sustrato y no la produccion de energia, por ejemplo en el caso de la
estabilizacion de los Residuos Solidos Urbanos (RSU).
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5.4.2. Elementos y Accesorios de una Planta de Biogas

A partir de las recomendaciones provistas por el Manual de Biogas (2011), respecto a
los principales componentes y accesorios de una planta de biogds se detalla a
continuacion aquellos pertinentes a una planta de biogas similar a la planteada en el
presente proyecto:

e Entrada del afluente

Generalmente el afluente ingresa al biodigestor luego del pretratamiento, o al
sedimentador secundario luego del biodigestor, por el extremo opuesto a la extraccion de
sobrenadante. Puede introducirse por bombeo o gravedad por la parte superior de la
unidad o por debajo de la linea del liquido en su interior.

e Salida del efluente

En un biodigestor y en el sedimentador puede haber varias salidas de sobrenadante
colocados a distintos niveles, o un unico tubo con valvulas a distintos niveles. El principal
criterio para seleccionar el nivel es aquel que extraiga un efluente con la menor cantidad
posible de solidos para evitar que se lave el biodigestor o baje la calidad del efluente que
se extrae del sedimentador.

e Extraccion de lodos

El lodo se extrae por la parte central inferior de los tanques utilizados como reactor y
sedimentador a través de tuberias entre 110 a 160 mm de didmetro y se utilizan para llevar
periddicamente el lodo del sedimentador nuevamente hacia el biodigestor (reciclo), para
efectuar la purga requerida para evitar el envejecimiento de los lodos o para el vaciado
completo de las unidades para mantenimiento o reparaciones.

e Muestreador

El muestreador consiste en una tuberia con un dispositivo de cierre que penetra en el
tanque de biodigestor y en el sedimentador y que esta sumergido al menos unos 30 cm en
los lodos. Esto permite tomar muestras de los lodos del biodigestor, sin pérdida en la
presion de gas, y sin crear condiciones peligrosas causadas por la mezcla de aire y gas.

e Sistema de calentamiento del biodigestor

Existen disefios de biodigestores para distintas temperaturas. Sin embargo, tal como se
describié previamente en el presente Capitulo, para una planta de biogas cuyo objetivo es
la generacidon de energia resulta indispensable proveer de condiciones de temperaturas
mesodfilas o termofilas. Para ello los reactores se pueden calentar de diversos modos,

115



aunque en general, se calientan por medio de la circulacion de agua caliente, proveniente
de una caldera, a través de sistemas intercambiadores en el tanque, generalmente
serpentinas, o también se utiliza el calentamiento de los lodos recirculados a través de un
intercambiador exterior.

Para el intercambiador se utiliza el mismo gas generado por el biodigestor, donde el
agua caliente se bombea desde la caldera hacia el intercambiador de calor, donde cede su
calor al lodo recirculante.

e Sistema de gas

El sistema de biogds se encarga de colectar el biogas generado a partir del sustrato,
conducirlo a través del sistema de filtros que buscan aumentar la calidad del biogas hasta
finalmente almacenarlo en el gasdémetro y conducirlo hacia el punto de consumo.

El sistema de gas se compone de las siguientes partes:
* Almacenamiento del biogas

* Trampas de agua

* Valvulas de seguridad

* Rompedora de vacio

* Cortallamas

» Condensador

* Medidores de gas.

* Manometros.

* Quemador de los gases sobrantes

* Filtros

e Almacenamiento del biogas

El biogas generado por la digestion anaerobica puede almacenarse en un gasometro
separado del biodigestor, o bien, en el mismo digestor en la parte superior a través de la
instalacién de cupulas o campanas rigidas o flotantes. Este dispositivo permite que en
caso de no requerirse la utilizacion de biogds por algunos dias, el biogis pueda
acumularse para posteriores usos. A su vez, en el caso de los gasometros flexibles,
permite un flujo de presion de biogds mas constante.
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e Trampa de agua

Para lograr que el biogds circule en un sentido unico, evitando que retroceda en
direccion al biodigestor o al sedimentador es necesario instalar dispositivos denominados
trampas de agua, cuyo cierre hidraulico permite que el biogds generado burbujee en el
liquido y continue hacia el gasometro, impidiendo su retroceso.

e Vailvulas de seguridad

La valvula de seguridad va ubicada en el tanque de biogds y sedimentador o en las
tuberias de biogas anexas a éstos. La valvula de seguridad consta de un plato cargado con
arandelas de peso calibrado. Esta combinacion de pesos busca igualar la presion de gas en
el tanque, que usualmente 0,010-0,020 kg/cm?, equivalente a 10-20 cm de columna de
agua (Groppelli y Giampaoli, 2016). Si la presion dentro del tanque excede el limite
calibrado, la valvula se abrira y dejara escapar gas hasta que la presion dentro del tanque
vuelva a los valores de disefio.

e Rompedora de vacio

La valvula rompedora de vacio funciona de manera similar a la valvula de seguridad,
pero se ubica en el tanque para aliviar las presiones negativas ocasionadas por una
extraccion de lodos muy rapida. Su mecanismo alivia la presion negativa permitiendo el
ingreso de aire y de este modo evitar el colapso del tanque.

e Cortallamas

El cortallamas es un dispositivo cuyo objetivo consiste en evitar explosiones debido al
posible retroceso de la llama desde el punto de uso hacia el gasometro, debido a que en
algunos casos (especialmente al comienzo de la operacion de la planta de biogas) el gas
generado posee trazas de oxigeno que permiten su combustion. El cortallamas en caso de
que se ocasionara alguna llama en la tuberia del gas, la enfriaria por debajo del punto de
ignicion al pasar a través de los deflectores, sin impedir el paso del biogas.

e C(Condensador

El biogés generado suele estar saturado en vapor de agua, y en su recorrido desde el
tanque caliente hasta zonas de temperaturas mas bajas a través de las tuberias, provoca
que el agua condense. Esta agua debe recogerse en los puntos bajos del sistema ya que de
lo contrario impedirad que el gas circule, interfiriendo en el posterior uso del biogés. Para
ello se colocan dispositivos sencillos denominados condensadores, cuyo objetivo es
captar el agua generada sin permitir el escape del biogas con lo que suelen tener un sello
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hidraulico. Es necesario que las tuberias de biogas tengan una leve pendiente para facilitar
la captacion del agua. Generalmente tienen una capacidad de medio litro de agua.

e Medidores de gas

Los medidores de gas pueden ser de diversos tipos, como fuelles, diagramas de flujo
en paralelo, molinetes y placas de orificios o presion de diferencial, donde su objetivo es
determinar el flujo de gas a través de él para poder determinar los volumenes productivos
de biogas generados por la planta.

e Manometros.

Los mandmetros se instalan en varios puntos del sistema para indicar la presion del
gas en centimetros de columna de agua.

e Quemador de los gases

La antorcha o quemador de gases es un dispositivo de seguridad que se utiliza para
eliminar los gases en exceso del sistema de digestion. Va provisto de una llama piloto de
quemado continuo, para que cualquier exceso de gas que pase por el regulador se queme.
Sin embargo en las plantas de biogas de pequefia escala este dispositivo puede obviarse
siempre y cuando el sistema cuente con las valvulas de seguridad correspondientes.

e Filtros

Con el fin de mejorar el poder calorifico del biogds generado y sus condiciones de
seguridad, es necesario disminuir la humedad y concentraciones de sulfuro de hidrégeno
en el gas. Para ello se instalan filtros de diversos grados de complejidad segin los
caudales de biogas generado y requerimientos de los equipos energéticos utilizados con el
biogas generado.
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5.5 Biodigestores propuesto

Como se discutio en el Capitulo 5, la planta de generacion de biogas se divide en
cuatro etapas de proceso: Pretratamiento, tratamiento anaerobico, tratamiento del biogés y
tratamiento de los lodos generados. A partir de esta division se seleccionaron las
siguientes alternativas:

5.5.1. Pretratamiento Propuesto

En base a los resultados obtenidos para los distintos pretratamientos evaluados en el
Capitulo 4, se seleccion6 un pretratamiento para acondicionar el sustrato previo al
ingreso del biodigestor integrando en una misma unidad los fendémenos de dilucidn,
mezcla, neutralizacion y calentamiento, sin otros tratamientos mecanicos o térmicos
adicionales a partir de la linea sdlida (bagazo y otros residuos sélidos asimilables) y la
linea liquida (efluente liquido proviniente de las aguas de lavado de la Brewhouse)
utilizada para disminuir la concentracién de soélidos a niveles aptos para el disefio de la
tecnologia de biodigestion adoptada.

5.5.2. Tratamiento Anaerobico Propuesto

Para definir el tipo de Planta de Biogas se tuvo en cuenta no solo las caracteristicas
propias de cada una de las tecnologias descriptas, sino principalmente la capacidad de
adaptacion a las condiciones del caso de estudio.

Los reactores UASB son recomendables para caudales constantes con bajo contenido
de solidos mientras que los reactores en secuencia Batch son futiles para estabilizar
residuos mas bien sélidos, pero con poco control de los parametros operativos durante la
digestion, lo que suele traducirse en bajos rendimientos en la produccion de biogas. Dado
que el bagazo se trata de un residuo con alto contenido de sélidos, los objetivos
bioenergéticos del presente proyecto y la adaptabilidad del sistema a un sistema de
alimentacion discontinua, se selecciond un sistema de Proceso Anaerdbico de Contacto
(PAC), es decir un sistema CSTR con un sedimentador posterior al biodigestor y un
circuito de reciclo de lodos.

5.5.3. Tratamiento de Biogas Propuesto

Debido a que el objetivo del proyecto es utilizar la bioenergia generada a partir de los
residuos solidos de la cerveceria utilizada como caso de estudio en el propio proceso
industrial en forma de energia térmica para los quemadores de la Brewhouse, es necesario
proponer un sistema de tratamiento y almacenamiento del biogas previo a su uso acorde a
las condiciones requeridas.

Para ello se defini6 una etapa de tratamiento de biogds conformada por un filtro de
sulfuro de hidrogeno y un filtro de humedad, otra etapa de almacenamiento dada por un
gasometro flexible y todos los accesorios recomendables para la operacidon y condiciones
requeridas para este tipo de planta.
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5.5.4. Disposicion de Lodos Propuesto

Las plantas de digestion anaerdbica suelen tener bajas producciones de lodos debido
al lento crecimiento de los microorganismos anaerdbicos por lo que su disposicion no
suele implicar costos muy elevados. Su analisis y disposicidon escapan a los alcances del
presente proyecto, por lo cudl solo se describen algunas recomendaciones al respecto en la

Seccion 6.6.8.

5.5.5. Esquema General de la Planta de Biogas

A continuacién en el esquema de la Figura 5.12 se muestra el diagrama de la planta

de biogas a disefar:

5 Mezcla |
Pretratamiento ——»

Quemadores
Brewhouse

Patacn » Almacenamiente [—»| Seneracionde
biogas ° s Energia Térmica
Biogés

Biodigestor —»

Sedimentador

i Disposicion
' Efluentes liquidos

Linea Liquida

—

Termotanque

Pretratamiento
Tratamiento Anaerobico
Tratamiento de Biogas
Tratamiento de Lodos

Figura 5.12: Diagrama general de la planta de biogds, con sus componentes principales y etapas (pretratamiento, tratamiento
anaerobico, tratamiento de biogds y tratamiento de lodos)

En el Capitulo 6 se detallan los céalculos, dimensiones y modelos adoptados para la

planta de biogas planteada.
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CAPITULO 6

Disefio del biodigestor

6.1 Preliminares

6.1.1 Datos

Los parametros de los residuos de la cerveceria utilizados para el disefio del
biodigestor se resumen en la Tablas 6.1, 6.2 y 6.3. Los valores presentados para el
bagazo corresponden al bagazo sin pretratar, el cual fue seleccionado como mejor opcioén
para realizar el tratamiento anaerobico, debido al bajo rendimiento que tuvieron los otros
pretratamientos.

Tabla 6.1: Parametros fisicoquimicos de bagazo cervecero de diseiio utilizados. Fuente: Elaboracion Propia

Parametros de disefio Bagazo

pH 53
Temperatura (°C) 75
5T (% m/m}* 254
5V (% m/m)* 245
SF (% m/m)* 0.9
Humedad (% m/m)* 74.7
DQO (g02/kg)* 163
Densidad (kg/m3)* 600
Relacion C/N 13.6
BMP (Nml'g SV) 274
Volumen Productive (Nm3/ton sustrato) 67.1
*En baze himeda
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Tabla 6.2: Pardmetros fisicoquimicos de aguas residuales de cerveceria de diserio utilizados. Fuente: Elaboracion propia a
partir del promedio de la recopilacion de valores obtenidos de la bibliografia desarrollada en el capitulo 2.

Parimetros de disefio Aguas Residuales cerveceria

pH 6.2

Temperatura (°C) 288
5T (mg/L) 5567
SV (mg/L) 3257
SF (mg/L}) 2310
Densidad (kg/m3)* 1000
DQO (mg02/L) 4664
DBO (mg02/L) 2400
Relacion DQO/DBO 15

AGV's (mg/L) 1750
Fosfatos (mgPO4/L) 376
TKN (mg'L) 204
TSS (mg/L) 2322
TDS (mg/L) 1090

* Se asume la densidad del agua
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Tabla 6.3: Pardmetros fisicoquimicos de el biogds generado por la digestion anaerdbica de la cerveceria de diserio utilizados.
Fuente: Manual de Biogas, 2011 & GIZ 2010

Parametros de disefio Biogas producido

60% CH4
40% CO2
Trazas de H20, O2, N2, NH3 y H28

Composicion molar

Contenido energético 6.0 kWh/m3
Poder Calorifico 500-600 Kcal/dm’
Equivalente de combustible 0.60 L petr';')leo;’m3 biogas
Limite de explosion 6-12% de biogas en aire
Temperatura de ignicion 650-750 °C
Presion critica 74-88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2 kg,f’m3
Requerimiento tedrico de aire (m3/n 6.6

Maxima velocidad de encendido en 0.31

Olor** Huevo podrido
Masa molar 16.043 kg/kmol

Los valores de pH, temperatura de salida y densidad del bagazo fueron obtenidos in
situ al relevar el caso de estudio. Los datos de concentracion de solidos, humedad, DQO,
BMP y volumen productivo fueron obtenidos durante las determinaciones descriptas en el
Capitulo 4.

Por otro lado, la composicion y caracteristicas del biogas, la relacién C/N del bagazo,
el conjunto de pardmetros que describen los efluentes liquidos de la cerveceria, los
caudales de efluentes liquidos y de los otros residuos solidos (lodo “turb” y extractos de
levaduras) y el consumo energético del proceso productivo se obtuvieron en base a los
valores promedios de los datos bibliograficos mencionados anteriormente en los
Capitulos 2 y 3.

e (Caudal

El caudal mensual productivo del caso de estudio es de 20.000 litros de cerveza/mes
obteniéndose un total de 5400 kg bagazo/mes, ocupando un total de 9 m’ mensual,
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producto de 5 cocciones semanales, cada una con una generacion de 270 kg
bagazo/coccion.

Para definir el caudal de disefio, debido a las caracteristicas del proceso y los
elementos con los que cuenta la cerveceria, no es factible que se realicen mas de 7
cocciones por semana. Tomando dicho valor como méximo, es decir dias habiles, sabados
y domingos, sin incluir feriados, con un total de 350 dias productivos/afio, implica un
caudal productivo mensual proyectado de 29.000 litros cerveza/mes, dando un total de
7875 kg de bagazo/mes.

En caso probable de que se decida afiadir a la digestion del bagazo el resto de los
residuos solidos provenientes del proceso, es decir, los extractos de levadura usados y los
lodos “turb” (el caso de estudio no utiliza tierra de diatomeas en su proceso, por lo cual no
se encuentra incluido en el presente trabajo), el total de residuos sélidos a tratar es un total
de 8138 kg/mes, ocupando un volumen aproximado de 13,6 m’, por lo cual, queda
establecido como caudal de disefio de 279 kg/dia (Tabla 6.4).

Para el disefio en la linea so6lida, se consideran como minimos los caudales actuales
que solo incluyen bagazo y se originan 5 dias a la semana. Para los caudales de disefio
maximos, se utilizan los caudales proyectados (incluyen todos los residuos solidos
organicos del proceso) como maximos.

Tabla 6.4: Valores de caudal y caudal de diseiio de la linea sélida utilizada en el biodigestor

Caudal Bagazo
Misico (kg) WVohmmétrico (m3)
Dhario 270 0.3
Semanal 1350 23
Mensual 3400 9.0
Caudal de disefio Residuos Solidos (96,7% bagazo)
Diario 279 0.3
Semanal 2034 34
Mensual 8138 13.6

*#(andales semanales v mensuales feeron calevlados en base a vn total de 350 dias productivos/afio v en base humeda.

A pesar de que los caudales de disefio sean definidos incluyendo los extractos de
levaduras usados y los lodos “turb” del proyecto, se asume por simplificacion, que la
composicidon global del residuo sélido es igual a la composicidon del bagazo caracterizada.
Esto se decide asi debido a que tanto el extracto de levaduras usado y el lodo “turb” son
de composicién relativamente similar a la del bagazo, siendo materia organica
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biodegradable con alto contenido de humedad que no presentan compuestos inhibidores, y
sus cantidades respecto a la generacion del bagazo son muy bajas (los extractos de
levadura corresponden al 2,3 % del total de los residuos solidos generados y el lodo
“turb” solo al 1,1%).

Debido a que es necesario diluir la corriente solida a tratar para llevarla a condiciones
de operatividad, se decidid utilizar parte de los efluentes liquidos provenientes del lavado
y enjuague de las unidades utilizadas durante la maceracidn, coccion y filtracion por tres
razones: 1) el efluente liquido se dispone en su totalidad en la red doméstica, su uso
parcial (cabe destacar nuevamente que el objetivo principal del proyecto es la generacion
de energia y no el tratamiento de los efluentes generados) disminuye el impacto generado
por la industria en la red de alcantarillas y evita el uso de agua potable para realizar la
dilucion.  2) Los efluentes liquidos generados por la “brewhouse” (unidades de
maceracion-coccion-filtracion) poseen alta carga organica biodegradable, con contenidos
de aztcares altamente biodegradables, lo que lo hacen asimilable al bagazo. 3) Debido a
que el bagazo es un subproducto proveniente de una de las etapas de la “brewhouse”, la
simultaneidad de tiempo y espacio de ambos efluentes facilita la logistica de transporte
hacia la cdmara de premezcla.

Los parametros y caudales finales obtenidos producto de la mezcla de ambas lineas se
presentan mas adelante en la Seccién 6.2.2.

6.2 Memoria Descriptiva y de Calculo de la Planta de Biogas

En esta seccion se presentan las ecuaciones, adopciones y célculos realizados durante
el dimensionamiento de la planta de biogas planteada.

6.2.1 Criterios

Para el dimensionamiento de los equipos qué forman parte de la planta de biogas se
definieron las siguientes suposiciones de partida:

a) Se utilizaron para el disefio de la planta, en la mayor medida posible, los resultados
de caracterizacion del bagazo y comportamiento durante la biodigestion detallados en el
Capitulo 4

b) Sera necesario agregar un tanque de pretratamiento para acondicionar los sustratos
utilizados (linea sélida y liquida), ajustando variables de concentracion de solidos,
temperatura y pH de la mezcla antes de ingresar en el biodigestor

c¢) Debido a los resultados de BMP detallados en el Capitulo 4, el bagazo no contara
con tratamiento mecéanico o térmico

d) El sistema funciona de modo continuo pero con alimentaciones puntuales, por lo
cual se esperan fluctuaciones en los caudales de alimentacion, tanto por un aumento en el
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caudal productivo, como por fluctuaciones propias del proceso, con lo cual el disefio
debera preveer dichas variaciones dentro de rangos razonables

e) Debido a las altas concentraciones de solidos totales presentes en el residuo sélido a
tratar se prevee realizar una dilucién 1:3 utilizando el propio efluente liquido de la
Brewhouse para alcanzar las concentraciones de sélidos requeridas por el disefio

f) El biodigestor estara limitado por la carga organica volumétrica COV, y este sera el
parametro inicial para determinar el volumen del mismo

g) La distribucion de la planta debe tener en consideracion estar cerca del lugar donde
se consumira el gas, pues las tuberias son caras y las presiones obtenibles no permiten el
transporte a distancias mayores de 30 metros, asi como cerca de donde se generan los
residuos (Brewhouse) para facilitar su traslado

h) Tantos los lodos como efluente liquido generados por la planta de biogas requieren
tratamientos posteriores para alcanzar los valor establecidos por la normativa, dichos
tratamientos exceden los alcances del proyecto y no se encuentran detallados en el mismo

6.2.2 Mezcla

Para alcanzar los valores de concentracion de solidos que permitan un desempefio
optimo del transporte, mezcla, flujo de calor, pH y acceso al sustrato por parte de los
microorganismos anaerdbicos dentro del reactor, es necesario trabajar en un rango de
concentracion entre 8-12% m/m de solidos totales, tal como estipula el Manual de Biogés
(2011), por lo que se decidi6 realizar una dilucion de los residuos sdlidos de 1:3,
utilizando para ello el efluente liquido generado durante las operaciones de normales de la
brewhouse.

e (Caudales

A continuacion se exponen las estimaciones de caudal generados y requeridos para el
caso actual y las proyecciones de disefio basados en los valores bibliograficos expuestos
en la Seccion 2.2 (ver Tabla 6.5) para una dilucion de los residuos solidos 1:3 utilizando
el mencionado efluente liquido proveniente de la brewhouse.
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Tabla 6.5: Valores de caudal y caudal de diserio de la linea liquida utilizada en el biodigestor

Caudal Efluente Liquido proveniente de la "Brewhouse"
Generado** (m3) Utilizado (m3)

Diario 1.5 05
Semanal 75 27
Mensual 30,0 10.8

Caudal de diseno Efluente Liquido proveniente de la "Brewhouse"
Diario 1.5 0.6
Semanal 10,5 4.1
Mensual 438 16.3

*avdales semanales v mensualas fueron caleslados en base a vn total de 350 dias productivos/afio. ¥¥Valorss
zstimados a partir dz los presentados por Water and Wastewater: Treatment/Veolume Radvction MManual, 2013

Por cada coccidn se generan aproximadamente 1,5 m® de efluentes liquidos producto
de las operaciones de limpieza de las unidades, sin embargo, para alcanzar la dilucién
requerida (1:3) solo se necesita aproximadamente la tercera parte del caudal generado.
Dejando el resto a disponer del mismo modo que se viene realizando, hasta ser sustituido
por un sistema de tratamiento correspondiente.

A continuacion se exponen algunos de las ecuaciones utilizadas para la determinacidon
de los valores de mezcla:

e Calculos densidad de mezcla

Basadas en las ecuaciones presentadas por Reynolds & Richards (1996) puede
determinarse la densidad de la mezcla a partir de calcular la densidad de los sélidos secos.

La densidad de los lodos secos p.es funcion de las densidades de las fracciones
volatiles y fijas, PYP; respectivamente y la fraccion porcentual de sélidos volatiles SV, y

S€ representa CcComo:

_ 100. pf. py
Ecuacion 6.1 Ps 100'101‘-' + SV (ﬁf _pu)
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Para propdsitos ingenieriles, las densidades de las fracciones volatiles y fijas pueden
considerarse 1,0 y 2,5 respectivamente. Sustituyendo eso en la anterior ecuacion se
obtiene la siguiente relacion:

250

Ecuacién 6.2 Ps =700 +15.5V

La densidad de la mezcla (pmezcla), puede finalmente determinarse por la Ecuacion

6.3, donde H es el porcentaje de humedad de la muestra:

100. p,
Ecuacién 6.3 Pmezcle = 5o 7100 — H)

e Calculos concentracion de solidos de 1a mezcla

La concentracion de solidos presente en la mezcla puede obtenerse a través de la

siguiente expresion, valida para el célculo de los sdlidos totales (ST), solidos volatiles
(SV) y sélidos fijos (SF).

Qs.Ss + QL S;.0,1
ECIlﬂCi()ll 6-4 Smgch,a = o

Qtotal

Donde:
S mezcla es la concentracion de solidos, expresados en % m/m

Ss es la concentracion porcentual de sélidos presentes en el residuo so6lido, expresados
en % m/m.

Sl es la concentracion porcentual de sélidos presentes en el efluente liquido,
expresados en % m/m.

Qs es el caudal masico diario de la fraccion so6lida, expresados en kg/dia.
Ql es el caudal volumétrico diario de la fraccion liquida, expresados en m’/dia.

Qtotal es el caudal masico diario total, expresado en kg/dia.
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e Calculos concentracion de demanda quimica de oxigeno de la mezcla

Para determinar la concentracion de DQO de la mezcla, puede utilizarse la siguiente
expresion:

DQO0s.Q. + DQOL. Q,

Qtotal

Ecuacion 6.5 DQOmorcia =

Donde:

DQOs es el valor de oxigeno requerido para oxidar la materia organica presente en el
residuo sélido, expresados en gO,/kg.

DQOI es el valor de oxigeno requerido para oxidar la materia organica presente en el
el efluente liquido, expresados en gO,/m”.

Qs es el caudal masico diario de la fraccion so6lida, expresados en kg/dia.
Ql es el caudal volumétrico diario de la fraccion liquida, expresados en m’/dia.

Qtotal es el caudal masico diario total, expresado en kg/dia.

e Calculos volumen productivo de la mezcla

Para calcular el volumen productivo de la mezcla obtenida, la expresion utilizada solo
depende de la nueva concentracion de sélidos volatiles.

BMP . SVyezcla
100

Ecuacion 6.6 Vprodmezcia =

Donde:

Vprod,.,.. € el volumen productivo de generacion de metano, expresado en
Nm?*/tonelada de mezcla.

BMP es el potencial de biometano, expresado en Nml/g SV.

SV..erca €8 la concentracion de solidos volatiles presentes en la mezcla, expresados en
% m/m.

e Calculos de temperatura final de la mezcla

Para calcular la temperatura final que alcanza la mezcla se utilizan las temperatura
inicial del efluente liquido y de los residuos sdlidos, asi como también los calores
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especificos del grano de malta y del agua. Si bien la composicidon del efluente liquido es
distinta a la del agua y por consiguiente también lo es su calor especifico, se considera por
simplificacion de los célculos el calor especifico del agua del agua debido a que esta
variacion no representa un cambio relevante en los resultados ni es necesario predecir con
total suma precision la temperatura de la mezcla.

A continuacion en la Tabla 6.6 se presentan los valores iniciales utilizados para el
calculo de requerimiento de energia en la caAmara de premezcla:

Tabla 6.6: Valores de diseiio para el sistema de calefaccion de la camara de premezcla

Parimetro Valor
Temperanura inicial residuos sélidos (°C) 75
Calor especifico malta (kJ/kg *Cy* 1,674
Temperatura micial efluente liquido (°C) 28,75
Calor especifico agua (kI'kg °C) 4184

*Fuente: Marques, M. (2001)

Teniendo en cuenta el agua contenida en el bagazo, obtenido a partir de las
caracterizaciones detalladas durante el Capitulo 4, puede aproximarse el calor especifico
del bagazo:

Cemaita-ST + Cegguq - Hum
Cebagazo = 100

Ecuacion 6.7

Donde:

Cepagazo es el calor especifico del bagazo, expresado en kJ/kg.°C

Cemaira es el calor especifico del bagazo, expresado en kJ/kg.°C

Ceagua  es el calor especifico del agua, expresado en kJ/kg.°C

ST es el porcentaje de solidos totales en el bagazo, expresado en % m/m

Hum es el porcentaje de agua contenida en el bagazo, expresado en % m/m
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Luego, a partir de la Ecuacion 6.7, se obtiene la temperatura de la mezcla

Ecuacion 6.7

nleﬂu&nte-ceﬂgum Teeﬂuente + Myesiduos sélidos-cebagazo- Tgbagazo

Tmezcla —

nlefluente-ceﬂgua + Myesiduos sélidos-cebagazo

Donde:

Trezela €8 1a temperatura final de la mezcla, expresada en °C

Meauente ©5 12 masa de efluente que ingresa por alimentacion, expresada en kg
Ce,qu €s €l calor especifico del agua, expresado en kJ/kg.°C

M, cidquos solidos€S 12 Masa de residuos solidos que ingresa por alimentacion, expresada en

Cepagaro €5 €l calor especifico del bagazo, expresado en kJ/kg.°C

Thagazo € la temperatura inicial del bagazo, expresada en °C

e Calculos de pH de 1a mezcla

Seguin los valores obtenidos in situ, el bagazo proveniente del caso de estudio posee
un pH de 5,3 y el efluente liquido proveniente de la brewhouse tiene un pH promedio de
6,2.

Se calcula el pH resultante de la mezcla de forma aproximada a partir de la siguiente
ecuacion, la cudl plantea el balance de hidronios presentes:

Ecuacion 6.8

—pH
PHefluente 0,75 Myesiduos sélides- 10~ P Pagazo

Vefluente- 10 "Sbagazo

PHmezcla = —EG‘Q‘

Vmezcla

En el caso del bagazo, se considera que las especies responsables del pH se encuentran en
la fraccion de agua de la matriz (75% humedad).

e Resultados mezcla

A partir de los pardmetros expuestos en las Tablas 6.1 y 6.2, se estimaron los
siguientes valores de mezcla de disefio (Ver Tabla 6.7):
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Tabla 6.7: Pardmetros estimados de la mezcla resultantes realizando una dilucion de los residuos sélidos 1:3 utilizando como
diluyente el efluente cervecero generado en la Brewhouse

Caundal Actual - Caudal de Disefio -

Caudal base utilizado Minime Miximo
Parametros Unidad Mezcla
Factor de Diucion masa mezcla masa 3 3
restduos solidos
Cocciones por mes Cocciones/mes® 20 29
kpalimentacion® 810 837
Candal Masico
kg'mes 16200 24414
m’/alimentacion® 0.77 0.80
Caudal Volumétrico
m /mes 1341 2323
pH 56
Temperatura ("C) °)C 423
Denzidad ka/dm’ 1.03
% m'm 8.8
Solidos Totales
gL 027
% m'm 84
Solidos Volatiles
gL 881
%% m'm 0.4
Solidos Fijos
gL 46
Humedad % mm 012
DQo g0k 373
BMLIP Nml'g 8V 274
Volumen Productive Nm'ton szt 23
Carga organica CO ke DO il 96 48 16

"La alimentacion del reactor ocurre cada vez que se realiza una coccion en la Brewhousze, paralos caudales
minimeos [actuales] ocurre 20 dias al mes
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6.2.3 Tanque de pretratamiento

El objetivo de este pretratamiento es realizar la mezcla que funciona como sustrato del
proceso anaerobico. Para ello debe realizar la dilucién de la fraccion sélida utilizando el
efluente liquido y garantizar las condiciones homogéneas, pH y temperatura requeridas
para evitar el impacto negativo provocado por ingreso de cargas puntuales con pardmetros
distintos a la mezcla dentro del reactor que potencialmente puedan desestabilizarlo. Es
importante destacar que el disefio debe responder a minimizar la incorporacion de
oxigeno disuelto y alcanzar la temperatura deseada.

Segun McCabe et al. (2007), para garantizar buenas condiciones de mezcla el fondo
del tanque debe ser redondeado y no plano, con el fin de eliminar los rincones escarpados
o regiones en las que no penetrarian las corrientes de fluido y la altura del liquido es
aproximadamente igual al diametro del tanque.

En base a estas consideraciones y al volumen requerido para la alimentacion diaria,
para la camara de premezcla se decidio utilizar tanque de Plastico Reforzado con Fibra de
Vidrio (PRFV) de 1000 litros de capacidad, fabricados por la empresa Hiirner Argentina
S.A. ®. El presupuesto del tanque incluye la instalacion del aislamiento térmico, sistema
de mezcla, calefaccion y accesorios (Ver Tabla 6.8 y Figura 6.1).

Tabla 6.8: Dimensiones del tanque de PRFV utilizado como cdamara de premezcla provistas por el proveedor.

Tanque PRFV 1000 litros (Camara de premezcla)

Capacidad (m’)
Total Fondo eliptico Cuerpo cilindrico
10 0,13 088

Dimensiones (m)

Diametro hcl hf a H1l

1 1.12 025 0,70 207

£l

Superficie exterior (m”)

Total Fondo eliptico Cuerpo cilindrico

4.6 1.08 3.52

H
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Figura 6.1: Esquema del reactor de PRFV adoptado. Fuente: Hurner Argentina S.A.

e Sistema de mezcla

El sistema de mezcla en la camara de premezcla es fundamental para asegurar la
homogenizacién tanto de la temperatura, pH y concentraciones previo al ingreso al
reactor para evitar el impacto negativo por cargas puntuales que puedan llegar a
desestabilizar el proceso anaerdbico.

Para este caso se selecciond un agitador tipo turbina de eje vertical no centrado, el
cual genera un flujo que se desprende de las paletas del impulsor y luego retorna a la zona
central de las mismas (Figura 6.2), recomendados a nivel industrial para realizar el
mezclado de liquidos y suspension de sdlidos en tanques pequefios, lo cudl ajusta a los
requerimientos planteados (McCabe et al., 2007).
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Figura 6.2: Esquema de flujo del agitador no centrado. Fuente:McCabe et al., 2007

Como base del disefio del agitador mecénico, se utilizan los datos indicados en la
Tabla 6.8 que se muestra a continuacién. Todos los célculos y criterios de disefios fueron
adoptados de McCabe et al., 2007.

Tabla 6.8: Pardametros de diseiio para el agitador mecanico de la camara de premezcla

Tanque PRFV 1000 litros (Camara de premezcla)

Mezcla sustrato (Fraccion solida y

. Caudal Actual -  Caudal de Disefio -
efluente cervecero liquido en o o
.. Minimo Maximo
proporcion 1:2)

Parimetro Valor Unidades
Temperatura de trabajo 35 °C
Viscosidad a T promedio 0,720 x 107 kg/m. s

Densidad 1050 kgm3
Digmetro del tanque 1,00 m
Altura del Tanque 1.63 m
Altura del lquido 0,98 1.01 m
Vohinen de llenado 0,77 0,30 m

Se selecciond para el agitador un impulsor del tipo turbina de hojas planas y disco de
4 palas inclinadas a 45° ya que es de uso comun en fluidos de baja viscosidad y
velocidades entre 20 a 200 rpm, requiriendo menos potencia para funcionar qué otros
sistemas. Para los calculos posteriores se adopta una velocidad de giro de 120 rpm.

Para el disefio del agitador se deben considerar la siguientes variables: didmetro del
tanque (Dt), altura del fluido (H), didmetro del impulsor (Da), ancho de las palas (W),
angulo de inclinacion de las placas (B), y distancia desde el fondo del tanque hasta el
impulsor (E). Todas ellas se exponen en el esquema presentado en la Figura 6.3 a
continuacion en base a un impulsor del tipo turbina de placas planas sin inclinacion.
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Figura 6.3: Esquema de las dimensiones de un agitador estandar tipo turbina. Fuente: McCabe et al., 2007.

Como criterio general, suelen utilizarse relaciones o semejanzas geométricas entre las
variables para definir valores aproximados de éstas y encontrar el agitador que mejor se
adapte al caso. Las proporciones tipicas para un agitador de tipo turbina se presentan a
continuacion en la Ecuacion 6.9:

L W

1 L
3 D,

D,

- =1 = = o=

| -
| =
o |

Ecuacion 6.9

D
D,

5|
5|

A partir de los datos presentados en la Tabla 6.8 y las relaciones de la Ecuacion 6.8,
se calculan las dimensiones del agitador requerido (Tabla 6.9), partiendo del didmetro del
tanque (Dt) igual a 1,00 m y una altura de liquido (H) promedio de 1,00 m:
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Tabla 6.9: Dimensiones de diserio del agitador tipo turbina obtenidas a partir de la relaciones geométricas

Variable Unidad Valor
Didgmetro del impulsor (D,) m 0,33
Distancia desde el fonde a la base del impulsor (E) m 0,33
Distancia desde el borde al eje axial del impulsor (D) m 0,40
Largo de paleta (L) m 0,08
Ancho de Paleta (W) m 0,06

A partir de las dimensiones calculadas, es posible determinar la potencia consumida
por el agitador relacionando a través de graficos dos numeros adimensionales: el numero
de Reynolds (Re) y el nimero de Potencia (Np).

El nimero de Reynolds es una expresion adimensional que permite caracterizar el
movimiento de un fluido al relacionar su densidad, viscosidad, velocidad y la dimensién
tipica de un flujo. Para numeros de Re < 300 se suponen flujos laminares, y para Re >
10000 se suponen flujos turbulentos, encontrandose en el medio una zona de transicion
entre ambos tipos de flujos.

Ecuacion 6.10 Re

Donde:

Re es el nimero de Reynolds

n es la velocidad de rotacion, expresado en rps

Da es el didmetro del impulsor, expresado en m
p es la densidad del fluido, expresado en kg/m’

u es la viscosidad del fluido, expresada en kg/m.s

El numero de Potencia (Np) refleja la proporcidn entre la fuerza de rozamiento que
actua sobre una unidad de area del impulsor y la fuerza de inercia. Su valor responde a la
siguiente expresion:
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=

Ecuacion 6.11 n3D5p
Donde:

Np es el nimero de Potencia

P es la potencia de agitacion del impulsor (Watts)
n es la velocidad de rotacion, expresado en rps
Da es el didmetro del impulsor, expresado en m

p es la densidad del fluido, expresado en kg/m’

Cuando el tanque no posee placas deflectoras su valor puede obtenerse a partir de la
Figura 6.1a, presente en el Anexo. Determinando el niimero de Reynolds puede
interpolar el nimero de potencia y con éste determinar la potencia necesaria para al
agitador.

Suponiendo una eficiencia del motor de agitacion del 70% y pérdidas por friccion del
35%, se obtiene la potencia del motor requerida. Los resultados se muestran a
continuacion en la Tabla 6.10.

Tabla 6.10: Rpm, Numero de Reynolds, nimero de Potencia y Potencia tedricos del sistema de agitacion

Parametro Valor
Rpm 120
Numero de Reynols (Re) 317625
Tipo de fhrjo Turbulento
Numero de Potencia (Np) 6
Potencia (W) 197
Potencia (HP) 0,3
Potencia Motor (HP) 0,5

*Valor d= motor requerido asumisndo pérdidas por friccion dal 35% v vna aficiencia en 2l motor d=l 75%

A partir de lo calculado se determina qué es necesario instalar un motor de 0,5 HP de
potencia.

138



e Sistema de calefaccionamiento

La mezcla debe ingresar al reactor con una temperatura de 35°C para evitar la
fluctuacion de la temperatura dentro del reactor que afecte negativamente a los
microorganismos presentes.

Conociendo los valores de temperatura de salida del proceso y los calores especificos
de los residuos soélidos y el efluente liquido proveniente de las aguas de lavado de la
Brewhouse presentes en la Tabla 6.11, puede calcularse el calor especifico del bagazo y
posteriormente la temperatura final al mezclar ambas corrientes durante el pretratamiento.

Para poder calcular el calor especifico del bagazo, se utilizaron los calores especificos
del agua y la malta. Si bien el efluente liquido tiene una composicion distinta a la del
agua, y por lo tanto un valor especifico propio, su bajo contenido de so6lidos permite
asumir el valor del agua sin que ésto provoque variaciones relevantes en los calculos.

Tabla 6.11: Parametros de salida para el cdlculo de la temperatura final de mezcla durante el pretratamiento

Parimetro Valor
Temperatura inicial residuos sélidos (°C) 75
Calor especifico malta (kI’kg °C)* 1674
Temperatura imcial efluente hquido (°C) 2875
Calor especifico agua (kI’kg.°C) 4184

*Fuente: hMarqués, M. (2001)

A continuacion se exponen las ecuaciones y resultados utilizados en la determinacion
del calor especifico del bagazo y el calculo de temperatura de mezcla:

Ecuacion 6.12 Cemaita-ST + Cepgyq - Hum

Cgbagazﬂ - 100

Donde:
Cepaguro €8 €l calor especifico del bagazo, expresado en kJ/kg.°C

Ce i €5 €l calor especifico de la malta, valor informado por Marqués (2001) para un
valor igual a 1,674 kJ/kg.°C

Cepgu s ¢l calor especifico del agua presente en composicion del bagazo, expresado
en kJ/kg.°C
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ST es la composicion porcentual de solidos presentes en el bagazo, expresada en %
m/m

Hum es la composicién porcentual de agua presentes en el bagazo, expresada en %
m/m

Ecuacion 6.13

Mefluente- CeAgua- Tefluente + Myesiduos sélidos- Cebagazo- Tebagazo

Tmezcla -

nlefluente- Ceﬂgua + Myesiduos sdlidos- Cebagazo

Donde:
T ercla €8 1a temperatura final de la mezcla, expresada en °C

Tefuente €8 12 temperatura con la que ingresa el efluente liquido a la cdmara de mezcla,
expresada en °C

Thaeazo €5 la temperatura con la que ingresa el bagazo a la camara de mezcla, expresada
en °C

Cepaguro €8 €l calor especifico del bagazo, expresado en kJ/kg.°C
Cepgua € €l calor especifico del agua, expresado en kl/kg.’C

M g.enie €5 12 masa de efluente liquido que ingresa a la cdmara de mezcla luego de cada
coccion, expresada en kg

My, €8 1a masa de bagazo qué ingresa en la camara de mezcla luego de cada
coccidn, expresada en kg

A partir de las mencionadas ecuaciones se obtuvieron los resultados expuestos en la
Tabla 6.12:

Tabla 6.12: Resultados obtenidos para el cdlculo de el calor especifico del bagazo y la temperatura final de mezcla durante el
pretratamiento

Parametro Valor
Calor especifico bagazo (kI'kg °C) 3,53
Temperatura final mezcla (°C) 425

Recordando que la temperatura requerida para ingresar al reactor es de 35°C, a simple
vista, las altas temperaturas con las que se extrae el bagazo del macerador, implican que
ningun tipo de calentamiento adicional es requerido (es mads, considerando el valor
estricto obtenido, la mezcla requeriria unos minutos de enfriamiento para alcanzar la
temperatura deseada). Sin embargo, esto es correcto siempre y cuando su transporte y
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posterior mezcla con el efluente liquido ocurran rapidamente y se desprecien todas las
pérdidas de calor ocasionadas por el bombeo, transporte por tuberias y el contacto con las
paredes del tanque de pretratamiento, asi como también la influencia de la temperatura
ambiente del interior del recinto, que puede oscilar aproximadamente entre 10 a 30°C
entre invierno y verano. Por todos estos motivos se decidid instalar un sistema de

calentamiento que permita elevar la temperatura de la mezcla en caso probable de ser
requerida.

Para poder seleccionar correctamente el tipo de intercambiador de calor requerido, se
selecciond una temperatura inicial de la mezcla de 25°C que requiera elevarse hasta los
35°C establecidos previo a ingresar en el tanque.

Para calcular la energia necesaria para calentar la mezcla por cada alimentacidn se
cumplid con la siguiente expresion:

Ecuacion 6.14

Qreq = (nlefluente- Cgagua + Mpagazo- Cebagazo)(Tfinal pretrataniento

— Tinicial pretratani&nto)

Donde:

Q. €s el calor requerido para elevar el volumen total de la mezcla de 25°C a 35°C,
expresado en kJ.

M g.enie €5 12 masa de efluente liquido que ingresa a la cdmara de mezcla luego de cada
coccidn, expresada en kg

My, €8 1a masa de bagazo qué ingresa en la camara de mezcla luego de cada
coccion, expresada en kg

Cepaguro €8 €l calor especifico del bagazo, expresado en kJ/kg.°C
Ceagu s €l calor especifico del agua, expresado en kl/kg.°C
Tinal pretratamiento €5 12 temperatura final obtenida con el pretratamiento, es decir 35°C

Tinicial pretratamiento € 1@ temperatura inicial del pretratamiento, es decir 25°C

A partir de la energia necesaria para elevar la temperatura de la mezcla, se calculd la
cantidad de biogéds requerido para suministrar dicha energia. Asumiendo el poder
calorifico del gas presentado en la Tabla 6.3 y un 60% de rendimiento en la tranferencia
de energia se procedid a calcular el volumen de biogés requerido en esta etapa.

Qreq 100

Ecuacion 6.15 Biogas consumidop,ctratamiento = .
PCE:‘ogﬁs R
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Donde:

Biogas consumidop,eqaamiento €5 €1 consumo de biogds necesario para el intercambiador
de calor, expresado en m3

Q,eq €s €l calor requerido para elevar el volumen total de la mezcla de 25°C a 35°C,
expresado en kJ.

PCpiogis €8 €l poder calorifico del biogas, expresado en kJ/m3

R es el porcentaje de rendimiento en la transferencia de energia en la combustion del
biogés
Asumiendo que el proceso de calentamiento de la mezcla solo dure un lapso de 60

minutos, se puede obtener la potencia requerida. Los resultados junto con el poder
calorifico del biogés se encuentran expresados en la Tabla 6.13.

Por cuestiones de facilitar la interpretacion, los célculos realizados solo se muestran
para el caudal maximo proyectado ya que no mostraban diferencias relevantes con
respecto al caudal actual.

Tabla 6.13: Calor y voliimen de biogds requeridos durante el pretratamiento

Parimetros / Caudal Disefio/miximo
Calor requerido (kT) 30879
Potencia requerida (KW) 8.6

Poder calorifico biogas (kI/m’)}* 23.10%
Biogas requerido (m) 22

¥ Valor extraido del Manual de Biogas, 2011 para vna concentracion de CH4 del 6050

El tanque de pretratamiento cuenta con un sistema de aislamiento estandar compuesto
por un recubrimiento de fibra de vidrio de 5 cm de espesor. Para el intercambio de calor
del tanque se instalara un sistema tipo serpentina interno por el cual circulard agua
caliente a 38°C proveniente de un termotanque adaptado para utilizar biogas descripto en
la Seccion 6.2.4. Para el dimensionamiento de el intercambiador de calor del tanque de
pretratamiento se enlistan los siguientes criterios adoptados a partir de los establecidos
por Perry, et al., (1997):

e Separacidn entre la serpentina y el fondo de la cdmara 0,0508-0,1524 m
e Distancia a las paredes de la cdmara > 0,15 m
e Distancia maxima entre las vueltas de la serpentina 0,6 m
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Teniendo en cuenta estas recomendaciones y adaptandolas a las dimensiones de la
camara de pretratamiento, se definen los siguientes parametros para el sistema de
calentamiento:

e Separacidn entre serpentina y paredes de la cdmara: 0,15 m
e Distancia entre vueltas de serpentina: 0,06 m.

Para poder obtener las dimensiones requeridas se plantea la diferencia media
logaritmica de temperaturas entre el agua caliente y la solucion mezcla a calentar.

Ecuacién 6.16 R e |
m ﬁ?—:
ln—=
AT,
Donde:

AT, es la diferencia media logaritmica de temperatura

AT, es la diferencia de temperatura entre la corriente de agua caliente y la temperatura
inicial de la solucién

AT, es la diferencia de temperatura entre la corriente de agua caliente y la temperatura
final de la solucion

Luego se aplica la siguiente ecuacion para aproximar el area requerida.

Q

Ecuacién 6.17 Ar = Uy A ATy,
t

Donde:

Q es el calor requerido para elevar el volumen total de la mezcla de 25°C a 35°C,
expresado en kJ.

At es el tiempo de mezcla, expresado en horas
U, es el coeficiente de tranferencia de calor, expresado en kJ/h m*C°
A, es el 4rea de tranferencia, expresada en m?

AT, es la diferencia media logaritmica de temperatura
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Una vez determinada el area de transferencia, la longitud del serpentin y el numero de
espirales estan definidos por las siguientes expresiones:

Ecuacién 6.18 A=mrlL
Ecuacion 6.19 L= DN
Donde:

A es el area de transferencia, expresada en m?

r es el radio exterior de la tuberia del serpentin, expresado en m
L es el largo sumergido del serpentin, expresado en m

D es el diametro de giro del serpentin, expresado en m

N es el numero de espirales del serpentin

El material utilizado como serpentina son tubos de acero inoxidables de 1 pulgada
(D,=3,340 cm, D=2,54 cm) del tipo comercializado cominmente para cervecerias.
Basandose en las tablas presentadas en Barderas (2013) para la la cafieria utilizada como
serpentin se define un coeficiente de transferencia de calor igual a 500 W/m*C°® (430
kcal/lh.m®.C°). A su vez se toma un didmetro de espiral de 700 mm, con lo cual se
obtienen los resultados expuestos a continuacion en la Tabla 6.14:

Tabla 6.14: Resultados obtenidos para el cdlculo del serpentin utilizado como intercambiador de calor durante el pretratamiento

Parametros / Caundal Disefio/maximo

Ay (m?) 1.5
L (m) 14.6
N 8

En base a los resultados obtenidos, se afladen la porcion de serpentina por fuera del
liquido dando un largo de 17 m de serpentina requeridos para su instalacion.

e Neutralizacion

Debido a que el sistema de la mezcla es aproximadamente pH 5,6 (Tabla 6.7) este
debe ser llevado hasta pH neutro para evitar la desestabilizacion del medio bioldgico por
el agregado de cargas puntuales dcidas. Para ello se utilizara principalmente solucién 0,3
%m/v de HCl y en caso de necesitar correccion, solucidon 0,3% m/v de NaOH, ambas son
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facilmente obtenible en las cervecerias por dilucion 1:100, a partir de las soluciones de
HCI y NaOH concentradas al 30% m/v, comiinmente utilizadas en el proceso industrial en
limpieza y desinfeccion de equipos.

Para el céalculo de la cantidad de 4cido a incorporar a la mezcla necesaria para
alcanzar el pH neutro es necesario aplicar la siguiente ecuacién:

Ecuacion 6.20

0.75 Mpagazo

(Vefluente + ) . (1D_pHmQZCI‘1 — lﬂ_pHHGUh’O)

51) agazo

V. 0y =
HCL 0,3% [H*1hci0,3%

Donde:

Viua 03 €s el volumen aproximado de solucion diluida de HCIl necesaria para
neutralizar la mezcla

Visuente €8 €l caudal volumétrico del efluente liquido por alimentacion, expresado en
litros/dia

My,eq00 €8 €l caudal masico del bagazo, expresado en kg/dia

Ohagazo €8 la densidad del bagazo, expresada en kg/litro

PH,.eseia €8 €1 pH final obtenido de la mezcla previo al agregado de solucion HC1 30%
PH,curo €8 €l pH deseado, es decir 7,0.

[H ' Tuer 030 €8 la concentracion molar de hidronios presentes en la solucion 0,3% m/v
de HCI, expresado en mol/litro

Se deben agregar aproximadamente 28 ml de solucion HCl 0,3% m/v en cada
pretratamiento para neutralizar el volumen de mezcla.

e Accesorios

A pesar de que durante el pretratamiento no se espera ningun tipo de emision de
biogas en esta etapa, es recomendable que el sistema se encuentre lo mas herméticamente
cerrado posible (para asi disminuir el intercambio con el aire lo mas posible). Es por esto
que busca reducirse a lo indispensable el nimero de perforaciones realizadas en el tanque
de PRFV y que todas aquellas se encuentren herméticamente selladas.

Sin embargo, resulta indispensable para garantizar un correcto acondicionamiento de
la mezcla durante el pretratamiento, que éste cuente con:

a) Sonda fija multiparamétrica del tipo industrial que controle el pH y la temperatura

b) Entrada de alimentacion sumergida que permita agregar la solucién de HCI (o
NaOH llegado el caso)

¢) Tapa de ingreso para los residuos solidos y liquidos
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d) Cafieria de salida ubicada en fondo del tanque que a través de una bomba
estercolera pueda enviar la mezcla hacia el biodigestor o para el vaciado de su
contenido luego de realizar operaciones de limpieza.

e) Para generar la corriente de agua caliente utilizada como calefaccion durante el
pretratamiento, es necesario instalar un sistema tipo termotanque doméstico a gas
de 160 litros con el quemador adaptado para utilizar biogas. Este accesorio es
compartido con el biodigestor y su seleccion se detalla en la Seccion 6.2.4.

e Sistema de carga/alimentacion

El sistema de carga cuenta con dos lineas, una consiste en el efluente liquido
proveniente de las operaciones de limpieza del macerador y la olla de cocciodn, y la otra
que contiene los residuos solidos.

La linea liquida baja por gravedad a un pozo de bombeo del cual se extrae el volumen
de bombeo requerido, utilizando una bomba centrifuga de 0,5 HP (debe elevar del fondo
del pozo de bombeo hasta la parte superior del tanque, aproximadamente 3m). El resto del
efluente liquido generado se descarta por rebalse al sistema de canaletas, detallado al final
del presente capitulo, que finaliza en el actual sistema de disposicion de efluentes liquidos
que posee la planta.

La linea soélida se recolecta en un carro contenedor en el macerador y las otras etapas
correspondientes del proceso y se introducen en la tolva que conecta a un tornillo sinfin
(este mecanismo es denominado comunmente ‘“chimangera”) el cual tiene la funcién de
poder cargar el tanque con facilidad para el operador. Se recomienda realizar la carga
apenas ocurre la extraccion del bagazo y su posterior lavado, no dejando pasar mucho
tiempo para no generar mucha pérdida de temperatura.

Los criterios de seleccidn de la tolva con el tornillo sinfin son:

e La tolva debe tener una capacidad de 0,6 m’ (el volumen de residuos solidos
generados por alimentacion + margen de seguridad del 20%)

e [a altura del tornillo debe alcanzar la tapa superior del tanque ubicada
aproximadamente a 2,10 m

A continuacion se expone en la Figura 6.4 un esquema de los pasos durante la carga
del tanque de pretratamiento:
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Diagrama Sistema de carga

1° Carga por bombeo del
efluente liquido
proveniente del

' ;
"
-3 =al - L= KH 4

2° Carga de los
residuos sdlidos a
través del tomillo sinfin

(chimangera)

-

Ju— |

e

3° Una vez lleno el
tanque se procede a i B
realizar la mezcla y [1

acondicionar la
k
=Tk 4

temperatura y pH
[ - ]

Figura 6.4: Diagrama de carga del tanque de pretratamiento.

e Dimensiones, valores y planos

En base a los célculos realizado se expone a continuacion el conjunto de los resultados
obtenidos en las Tablas 6.15 y 6.16 y los planos y dimensionamiento del tanque de
premezcla (Figura 6.5).
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Tabla 6.15: Dimensiones finales y parametros operacionales del tanque de pretratamiento. Parte 1.

Pretratamiento

Dimension Unidad Valor

Tanque de pretratamiento

Tipo Tanque PRFV
Capacidad m 1
Diametro m 1
Altura Total m 2.1
Altura Tanque m 1.4
Altura Hquido® m 1
Grosor aislamiento lana de vidi m 0,05
Superficie total e 46

Sistema de Mezcla

Tipo Agitador tipo turbina de 4 palas a 45°
WVelocidad rpm 120
Potencia motor HP 0.5
Digmetro impulsor m 0.3
Separacién Fondo-impulsor m 0.3
Ancho Paletas m 0,06
Largo Paletas m 0,08
Distancia borde axial-impulsor m 0.4
Tiempo mezcla min/d 60

*onziderando deste la base del elipsoide.
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Tabla 6.16: Dimensiones finales y parametros operacionales del tanque de pretratamiento. Parte 2.

Pretratamiento

Dimension Tmidad YValor

Sistema de Calefaccionamiento

Serpentina tipo industrial acero 17

Tipo moxidable comercial conectada a caldera
Temperatura inicial® °C 25
Tempeeratura final °C 33
Tempeeratura agua de caldera °C 38
Largo zerpentina m 17
Diametro serpentina m 0,7
N7 de vueltas serpentina 3
Potencia requerida EW g
Biogas consumido md 23
Tiempo mezcla min'd 60
Sistema de neutralizacion
pH inicial 5.6
pH final 7
Volumen de S¢ NaOH 0,3%mv ml'd 23
Accesorios
Sonda fija multiparamétrica Cant 1
Tubo d= ingrese dcido-base
Tapa de tanque cuadrada Cant 1
Lado de tapa de tanque m 04

Tolwa + ternille sinfin (chimangera)

Capacidad tolva m' 0.6
Aldtura tornille m 21
Bomba centrifuga He 0.3
Catieria PVC 100 mm m 10
Volumen poze de bombeo m’ 2

“Temperatura adopada como inicial
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Vista Superior

Vista Frontal

Tanque de Pretramiento

Sonda multiparamétrica

Vista Lateral Tapa de alimentacién

Alimentacion

Entrada/salida —. ey
cido-base

agua caliente
Altura pelo Aislamiento
de agua |
— Intercambiador
de calor
Salida

Figura 6.5: Planos del tanque de pretratamiento
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6.2.4 Biodigestor

A continuacion se presentan los calculos realizados para el dimensionamiento del
biodigestor del tipo reactor tanque agitado continuo (CSTR, por sus siglas en inglés).
Para ello se utilizaron algunas expresiones detalladas a continuacion:

e Tiempo de retencion hidraulico (TRH) es el tiempo que el efluente a tratar
permanecerd en el reactor y debe ser suficiente para asegurar un tratamiento
apropiado

e Tiempo de retencion celular (B¢ ) es el tiempo medio de residencia de la materia

organica en el reactor

e Carga Organica (CO): es la cantidad de materia orgdnica que se introducira en el
reactor, determinada a partir del caudal y de la concentracion:

e Carga organica volumétrica (COV): Es la carga organica expresada por
volumen de reactor.

La carga organica diaria que ingresa en el reactor se puede calcular a partir de la
siguiente expresion:

Ecuacion 6.21 co = Q C

Donde:

CO = carga organica en términos de DQO (kg DQO/d)
C = concentracion de DQO (kg DQO/m3 )

Por otra parte la carga organica volumétrica se obtiene a partir de la relacion entre la
carga orgénica diaria y el volumen del reactor.

Ecuacion 6.22 cov =

reactor

Donde:

COV = Carga orgénica volumétrica (kg DQO/m3.d)

Vieactor = Volumen del reactor (m?)
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CO = carga organica en términos de DQO (kg DQO/d)

A su vez el tiempo de retencidn hidraulico queda definido por:

Vreactar

Ecuacién 6.23 TRH =

Donde:

Veactor = Volumen del reactor (m?)
Q = Caudal de mezcla diario que ingresa en el reactor (m’/d)

TRH= Tiempo de retencion hidraulico (d)

Por ultimo, para garantizar la calidad y estabilidad de los microorganismos
encargados de degradar la materia organica se define:

Ecuacién 6.24 6, = Vreactor Xreactor
QpXp
Donde:
0c= Tiempo de retencion celular (d)
Veactor = Volumen del reactor (m?)
X eactor = Dlomasa contenida dentro del biodigestor (g SV/L)
X, = biomasa que egresa con la purga de lodos (g SV/L)

Q, = caudal de purga de lodos, expresado en m*/d

También, para realizar un correcto dimensionamiento, se definen las siguientes
variables (Figura 6.6):

Diagrama de Flujo del biogidestor y sedimentador

Ingreso afluentes Salida efluente

Q Q+Qr Qs
So S1 Ss
Xo X1 Xs 52




Figura 6.6: Diagrama de flujo del biodigestor y sedimentador con las variables correspondientes

Donde:

Q es el caudal de ingreso, expresado en m*/d

Q,es el caudal de salida, expresado en m*/d

Q. es el caudal de recirculado, expresado en m*/d

Q, es el caudal de purga de lodos, expresado en m’/d

X, es la biomasa que ingresa con el afluente, expresada en g SV/L

X, es la biomasa contenida dentro del biodigestor, expresada en g SV/L
X, es la biomasa que egresa con el efluente, expresada en g SV/L

X, es la biomasa que contenida en el reciclo, expresada en g SV/L

X, es la biomasa que egresa con la purga de lodos, expresada en g SV/L

Sy es la concentracion de sustrato que ingresa con el afluente, expresada en kg
DQO/m’

S, es la concentracidn de sustrato dentro del biodigestor con el afluente, expresada en
kg DQO/m*

S, es la concentracion de sustrato que egresa con el efluente, expresada en kg DQO/m’

Frente a la ausencia de datos confiables sobre el comportamiento cinético y constantes
del inoculo anaerdbico en presencia de el sustrato en estudio, para definir el volumen total
del reactor, se utilizé la Ecuacion 6.22. Para ello, segtin los valores recomendados por el
Manual de Biogas (2011), se adopté como valor de diseiio conservador de COV de 4,5
kg DQO/m’.d y un tiempo de retencion celular (8¢ ) de 20 dias debido a que el bagazo

es un residuo de alto contenido lignoceluldsico y requiere tiempos de retencidn altos (y
por lo tanto cargas organicas volumétricas menores) para asegurar que la etapa hidrolitica
descomponga con éxito las biomoléculas mas complejas cuyos productos son usados
como sustrato de las bacterias productoras de metano. Esto se observa en los resultados
experimentales obtenidos por Panjic¢ko et al., (2017), donde el pico productivo de biogas
obtenido utilizando bagazo como monosustrato en un reactor anaerobico, ocurre
generalmente entre los primeros 15 dias. Esto también se ve corroborado por lo expuesto
por Reynols & Ritchard (1996) donde recomiendan para este tipo de biodigestor tiempos
de digestion entre 10 a 20 dias y COV entre 2,40 y 6,40 kg DQO/m’.d.

153



Para garantizar la carga de microorganismos se defini6 un caudal de reciclo del 50%
respecto al caudal de ingreso, es decir:

Ecuacion 6.25 05 =—

Donde:
Q = caudal de ingreso (m’/d)
Q, = caudal de reciclo (m*/d)

A partir de la carga organica volumétrica y tiempo de retencion celular adoptados, los
caudales de ingreso y reciclo, y concentraciones presentes en la Tabla 6.7 (céalculos de
mezcla), pueden obtenerse el volumen de reactor, la carga orgénica, el tiempo de
retencion hidraulico, el caudal de purga del sedimentador y efluente liquido obtenido por
el proceso. Debido a que se trata de un sistema de digestion anaerdbica mesofilica tipo
tanque mezcla completa, con reciclo y control de temperatura, basdndose en los datos
expuestos por Metcalf & Eddy (1991), se asume un porcentaje de remocion de DQO del
80%.

En la Tabla 6.17 y 6.18 pueden observarse los pardmetros utilizados y los valores
obtenidos. Debido a que el caso de estudio cuenta con una produccién actual de 5 dias a la
semana, y el biodigestor se alimenta de modo discontinuo por las cargas puntuales
generadas en cada dia productivo, el caudal diario se diferencia del promedio diario
debido a que la alimentacion ocurre luego de la coccidn en el proceso productivo y eso
solo ocurre en las condiciones actuales de disefio 5 veces por semana.

Tabla 6.17: Pardametros de diseiio y variables calculadas para el diserio del reactor. Parte I

Parimetros de Diseiio Variables calculadas
Caudal Ti d
Caudal (m*/d proj:lle dio Ccov C Cco Volumen szna}:;;
ductiv DQO/m*.d g DQO/m? 2 DQO/d * o
productivo) " L (kgDQOMm’.d) (kgDQO) | (kg DQO/d) @) iico @
Caudal Actual
. 0.77 0.53 5 60 32 7, 13
(Minimo) 5 4,5 1
Caudal
Proyectado 0,80 0.80 4.5 60 48 10,7 13
(Maximo)
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Tabla 6.18: Pardmetros de diserio y variables calculadas para el diserio del reactor. Parte 11

Parimetros de Diseifio

Variables calculadas

?::;f;‘_ie (I:)Oéém;l;?;: Fraccion SV Fraccion SV Concentracion Caudal de Caudal de Caudal de purga
celular (d) (kg/m’) reactor (g/L) purga (g'L) | DQO salida (g/m’) reciclo (m’/d) efluente (m’/d)  (m’/semana)
g'f“.l“:}?cml 20 60,3 8 80 12 0.26 049 0.25
Caudal
Proyectado 20 603 8 80 12 0.40 0,74 0,37
(Méximo)

Para ser utilizado como biodigestor, considerando un margen de seguridad del 20%, se
decidié adoptar un tanque de Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV) de 13000
litros de capacidad fabricados por la empresa Hiirner Argentina S.A. ®, debido a los bajos
costos, la resistencia a la corrosion del material y las facilidades provistas por el
proveedor para la instalacion del aislamiento térmico, sistema de mezcla, intercambiador
de calor y los accesorios restantes.

A continuacion en la Tabla 6.19 y Figura 6.7 se detallan las caracteristicas del tanque

adoptado:
Tabla 6.19: Dimensiones del tanque de PRFV utilizado como reactor provistas por el proveedor.
Tanque PRFV 13000 litros (Reactor)
Capacidad (m”)
Total Tapa eliptica Fondo Eliptico Cuerpo cilindrico
13.1 20 20 9.1
Dimensiones (mm)
Diimetro hc, ht hf a H1 H2
2500 1830 625 625 700 3800 4100
Superficie exterior (m®)
Total Tapa eliptica Fondo Eliptico Cuerpo cilindrico
28.1 6.8 6.8 14.5
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Figura 6.7: Esquema del reactor de PRFV adoptado. Fuente: Hurner Argentina S.A.

e Sistema de mezcla

Es importante contar con un equipo dentro del biodigestor que produzca la mezcla de
los lodos que se encuentran en su interior, para lograr que:

- Se creen condiciones quimicas, fisicas y bioldgicas uniformes en el interior del
tanque, siendo el objetivo prioritario lograr una temperatura uniforme en todo el
volumen del biodigestor reduciendo los gradientes interiores.

- Que la mezcla de alimentacion qué llega al biodigestor se mezcle con los lodos en
digestion activa

- Se minimice el accionar de los efectos inhibidores favoreciendo la rapido
dispersion de los compuestos que los causan

- Evitar efectos de sedimentacion o estratificacion en su interior y acumulacion de
arenas, fibras o espumas

- Liberar las burbujas de biogas generadas en el seno liquido

Para cumplir con todos estos objetivos, se selecciond un agitador de baja velocidad
tipo turbina de eje vertical centrado con 4 placas deflectoras o tabiques, instalados sobre
la superficie interior del tanque. Segin McCabe et al., (2007) este es el método mas
conveniente de reducir los remolinos, impidiendo el flujo rotacional sin afectar al flujo
radial y longitudinal (Figura 6.8), para agitadores de turbina, la anchura de la placa
deflectora no es preciso que sea mayor de la doceava parte del diametro del tanque.
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Placa deflectora -

Placa deflectora

Figura 6.8: Modelo de Flujo de un tanque con placas deflectoras y un agitador de turbina instalado centralmente.

Fuente:McCabe et al., (2007).

Como base del disefio del agitador mecanico, se utilizan los datos indicados en la
Tabla 6.20 que se muestra a continuacidn. Todos los calculos y criterios de disefios fueron

adoptados de McCabe et al., (2007).

Tabla 6.20: Pardmetros de diserio para el agitador mecdnico del biodigestor

Tanque PRFV 13000 litros (Biodigestor)

Mezcla en el biodigestor Cauda‘I .i'-‘nctual Ca_'"ldil de
- Minimo Diseno -

Parimetro Valor TUnidades
Temperatura de trabajo 35 °C
Viscocidad a T promedio 0,720 x 107 kg/ms

Densidad 1050 kg,-"m3
Didmetro del tanque 25 m
Altura del Tanque 3.1 m
Altura del iquido® 1,7 2.4 m

#Rezpecto al fondo del tanque

Se selecciond para el agitador un impulsor tipo turbina de tipo hojas planas y disco de
6 palas inclinadas a 45°. Este tipo de agitadores suelen tener una velocidad de giro entre
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30 a 500 rpm, donde los valores minimos corresponden a mezclas lentas para procesos
como la floculaciéon mientras que los valores mas altos corresponden a mezclas rapidas
como podria ser el caso de una coagulacion. Para el caso del biodigestor se adoptod una
velocidad de giro de 45 rpm dado que el objetivo mencionado es mantener las
condiciones homogéneas, sin estresar los complejos de microorganismos y evitar la
incorporacién de oxigeno a la mezcla.

Para el disefio se tomaron en cuenta las variables de disefio expuestas en el
dimensionamiento del agitador del tanque de pretratamiento en la Figura 6.3 y Ecuacién
6.9. Es necesario en este caso definir las dimensiones de los 4 tabiques verticales, donde
su ancho Wi, esta determinado por la Ecuacién 6.26 basada en las recomendaciones
de disefio expuestas por McCabe et al., (2007) de que sea aproximadamente el 12% del
diametro total del tanque. Por otra parte es recomendable dejar un espacio entre el tabique
y la pared del tanque. Esto sirve para evitar la formacion de zonas muertas o
cortocircuitos, sobre todo por la presencia de solidos en la mezcla. Para la determinacién
de este espacio fi;q, se utiliza la Ecuacién 6.27.

D
Ecuacion 6.26 Wiabi = =
uaci tabique 12
Ecuacién 6.27 ftabique = (0,015) D,
Donde:

W abique €8 €l ancho del tabique, expresado en m
D, es el diametro del tanque, expresado en m

fiabique €5 1a separacion entre la pared del tanque y el tabique, expresado en m

A partir de los datos presentados en la Tabla 6.21 y las relaciones de la Ecuacién 6.8,
se calculan las dimensiones del agitador requerido, partiendo del didmetro del tanque (D,)
igual a 2,50 m y una altura de liquido (H) de entre 1,70 y 2,40 m:
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Tabla 6.21: Dimensiones de diserio del agitador tipo turbina obtenidas a partir de la relaciones geométricas para el biodigestor y
los tabiques requeridos

Variable Unidad Valor
Didmetro del impulsor (D) m 0,85
Distancia desde el fonde a la base del impulsor (E) m 0,85
Ancho del tabique (Wupig.) m 0.20
Espacio pared v tabique (fpiq.) m 0.05
Largo de paleta (L) m 020
Ancho de Paleta (W) m 0,15

A partir de las dimensiones obtenidas se determind el numero de Reynolds (Re)
utilizando la Ecuacién 6.9. Una vez obtenido éste, puede interpolarse el nimero de
potencia a partir de la Figura 6.2a, presente en el Anexo cuando el tanque posee placas
deflectoras su valor, y con éste determinar la potencia necesaria para al agitador utilizando
la Ecuacion 6.10.

Suponiendo una eficiencia del motor de agitacion del 70% y pérdidas por friccion del
35%, se obtiene la potencia del motor requerida. Los resultados se muestran a
continuacion en la Tabla 6.22.

Tabla 6.22: Numero de Reynolds, niimero de Potencia y Potencia tedricos del sistema de agitacion

Parimetro Valor
Rpm 45
MNumero de Revnols (Re) 790234
Tipo de flujo Turbulento
Mimero de Potencia (Np) 6
Potencia (W) 1179,3
Potencia (HP) 1,58
Potencia Motor (HP)* 3,05

*Valor da motor requerido supeninedo pérdidas por friceion del 35% v vna eficiencia en 2l motor dal 73%

A partir de lo calculado se determina que es necesario instalar un motor de 5 HP de
potencia para evitar el desgaste del equipo ya que en caso de falla, es necesario vaciar el
biodigestor para su reparacidn, el cual es un aspecto importante a tener en consideracion.
A su vez, otro criterio a tener en cuenta es la impermeabilizacion del sistema de mezcla
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para evitar la corrosion, utilizando modelos de acero inoxidable de mas de 2 mm de
espesor y un cafio eje de mas de 3mm de espesor.

e Sistema de calefaccionamiento

Debido a las cuestiones anteriormente mencionadas, es imprescindible que el interior
del biodigestor se encuentre permanentemente a 35°C mientras se encuentre operacional.
Como sistema de calefaccionamiento se utilizard un sistema de serpentinas con
circulacion de agua a 38°C similar al utilizado en el tanque de pretratamiento, ya que evita
gradientes bruscos de temperatura que puedan inhibir los microorganismos mesoéfilos.

Sin embargo, en este caso, el objetivo es mantener la temperatura constante, con lo
cudl el célculo de la superficie y largo de serpentina requerida esta dado por el balance de
pérdidas de calor por parte del tanque al ambiente. Para ello se calcularon las pérdidas de
calor del tanque compuesto por una capa de PRFV de 3 cm de espesor y un aislamiento
térmico compuesto por una capa de lana de vidrio de 10 cm de espesor.

La temperatura ambiente del caso de estudio, es decir un recinto industrial del tipo
galpén en medio de una zona urbana, puede oscilar aproximadamente entre 10°C y 30 °C
entre invierno y verano. Para el dimensionamiento del intercambiador de calor se
selecciono la condicion mas desfavorable, en este caso de 10 °C de temperatura ambiente.

A partir de las ecuaciones y tablas presentadas por la Guia de Buenas Practicas en el
Aislamiento Industrial (AFELMA & ANDIMALI, 2016) se obtuvieron las ecuaciones y
conductividades térmicas de los materiales expuestas a continuacion:

Debido a que se trata de un sistema de bicapa, el célculo de pérdida de calor se
obtiene a partir de la siguiente expresion de la Ley de Fourier:

Ecuacion 6.28 Q= Kglﬂbal * A * (Tint - Text)

Donde:

Q es la pérdida de calor por segundo en las condiciones mas desfavorables (T°. =
10°C), expresado en Watts

Kiova €8 la conductividad térmica del conjunto de la capa de PRFV y la capa de lana

de vidrio afectada segun el tipo de superficie, expresada en W/m.K

A es la superficie del tanque, pudiendo ser la region cilindrica, plana o elipsoide,
expresada en m’

T;, es la temperatura interna del biodigestor, expresada en K

T s la temperatura media externa, expresada en K
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Para definir las conductividades térmicas globales de los distintos sectores del tanque
se utilizaron la Ecuacién 6.28 para la region cilindrica y elipsoidal y la Ecuacién 6.29
para la tapa del tanque cuya superficie es plana:

1

Ecuacion 6.29 kglobal — ﬁ

ki ks

1

Dr*(zih*ln(g—i)Jr

Ecuacion 6.30 kgmbm =

zig *In (g_i))

Donde:

Kgioba €8 1a conductividad térmica del conjunto de la capa de PRFV y la capa de lana
de vidrio afectada segtn el tipo de superficie, expresada en W/m.K

e, es el espesor de la capa de PRFV, expresado en m

e, es el espesor de la capa de lana de vidrio, expresado en m

K, es la conductividad térmica de el PRFV, expresada en W/m.K

K, es la conductividad térmica de la lana de vidrio, expresada en W/m.K
D, es el diametro interno de la capa de PRFV, expresado en m

D, es el diametro externo de la capa de PRFV, expresado en m

D;es el diametro externo de la capa de lana de vidrio, expresado en m

D, es el diametro de referencia, expresado en m

A continuacién se exponen en la Tabla 6.23 los parametros utilizados y en la Tabla
6.24 los resultados obtenidos de dichos balances:
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Tabla 6.23: Parametros utilizados para el cdlculo de las pérdidas de calor del tanque biodigestor

Parametros Unidad Valor
Capa PRFY
Diametro interior m 2.50
Diametro exterior m 2.56
Conductividad térmica WimE 0.40
Capa de lana de vidrio
Didmetro interior m 2.56
Didgmetro exterior m 2,76
Conductividad térmica WimK 0.03
Tangue
Temperatura interior °C 35
Temperatura exterior °C 10
Area Tapa me 6.8
Area borde cilindrico m® 145
Area fondo eliptico m 6.8

Tabla 6.24: Resultados pérdidas de calor por parte del biodigestor.

Parimetros Unidad Valor
Tapa eliptica
Conductividad global® Wim K 1.5
Fhujo de calor W 255
Pared cilindrica (Borde cilindrico)
Conductividad global Wim K 0.8
Fhujo de calor W 282
Fondo eliptico
Conductividad global® WimK 0.8
Flujo de calor W 132
Total
Pérdida de calor Wim® 24
Pérdida de calor total W 670

*Para simplicidad del cilevlo s2 asumio =l cosficients da confuctividad global del slipsoide izual al cilindrico

A partir de la pérdida de energia calculada, debido que el objetivo es mantener la
temperatura constante, es requerida una transferencia de calor mediante un
intercambiador serpentina equivalente a la pérdida.
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Con el calor requerido, utilizando la Ecuacién 6.15, se calculd el volumen de biogas
necesario para suministrar dicha energia. Para ello se asumio el poder calorifico del gas
presentado en la Tabla 6.3 y un 60% de rendimiento en la transferencia de energia.

Los resultados junto con la potencia térmica requerida, se encuentran expresados en la
Tabla 6.25. Por cuestiones de facilitar la interpretacion, los calculos realizados solo se
muestran para el caudal maximo proyectado ya que no mostraban diferencias relevantes
con respecto al caudal actual.

Para el dimensionamiento de la serpentina requerida se utilizaron como criterios
siguientes basados en los criterios establecidos por Perry, et al., (1997) mencionados
durante el disefio del serpentin del tanque de pretratamiento:

e Separacidn entre serpentina y paredes de la camara: > 0,15 m

Para aproximar el agua de serpentin sumergida requerida se aplica Ecuacién 6.30:

Ecuacion 6.30 Q = UO AO (TAgua caliente — Tbiodigestor)

Donde:

Q es el calor requerido por segundo necesario para mantener constante la temperatura
del biodigestor en 35°C, expresado en klJ.

U, es el coeficiente de transferencia de calor, expresado en kJ/h.m*.C°
A, es el area de transferencia, expresada en m?

T Agua caliente €S 1@ temperatura a la que circula el agua por el interior de la serpentina, es
decir 38 °C

Thiodigestor €8 1a temperatura a la que se encuentra la mezcla dentro del biodigestor, es
decir 35°C

Por ultimo se utilizan las Ecuaciones 6.18 y 6.19 para determinar las dimensiones de
la serpentina. El material utilizado como serpentina son tubos de acero inoxidables de 1
pulgada (D,=3,340 cm, D=2,54 cm) del tipo comercializado comunmente para
cervecerias con un coeficiente de transferencia de calor igual a 500 W/m?C® (430
kcal/h.m>.C°), a su vez se toma un didmetro de espiral de 2 m para que pueda ser
soportado por los tabiques del propio tanque, proporcionando mayor estructura.

A partir de lo mencionado se obtienen los siguientes resultados (Tabla 6.25):
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Tabla 6.25:Potencia calorifica, volumen de biogds requeridos y dimensiones de serpentina requeridos para el biodigestor

Generales
Potencia calorifica requerida Watts 670
Biogas requerido md 42
Serpentina
Ay (mh) m’ 0.4
L (m) m 43

N 1

En base a los resultados obtenidos, se afiade la porcion de serpentina por fuera del
liquido dando un largo de total 8 m de serpentina requeridos para su instalacion.

Es importante destacar que el biodigestor no se encuentra totalmente lleno, teniendo
55 a un 85% del volumen total ocupado por la mezcla, con lo cual las pérdidas de calor
seran algo menores a las estipuladas. También, para los futuros célculos generales de
consumo de biogés anual, se utilizé 20 °C como valor de temperatura ambiente promedio.

e Accesorios

Es indispensable evitar cualquier tipo de pérdida no controlada de biogés al ambiente.
Para ello se busca mantener al minimo el numero de perforaciones realizadas sobre el
tanque, sin embargo se trata de un proceso complejo, con multiples variables a controlar y
regular. A continuacion se detallan todos los accesorios requeridos en el biodigestor:

- Entrada/alimentacion/recirculado

Entre 5 a 7 veces por semana se realizara la carga del tanque de pretratamiento y la
posterior alimentacion del biodigestor con la mezcla. Para comunicar ambos tanques, se
utiliza una cafieria de PVC de 100 mm de didmetro para evitar cualquier atascamientos,
conectada a una bomba estercolera de 1,5 hp (Figura 6.9), con potencia suficiente para
elevar desde los 0,7 m de salida del la mezcla del tanque de pretratamiento hasta 3,1 m
(altura maxima del liquido dentro del biodigestor). A su vez, deben colocarse sendas
valvulas de cierre en las cafierias antes y después de la bomba, asi como una valvula
antirretorno proxima al biodigestor para evitar cualquier reflujo del contenido del
biodigestor en sentido inverso.
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Figura 6.9: Vista de la bomba estercolera utilizada para llevar la mezcla al biodigestor

A su vez, la bomba estd conectada por otra cafieria de PVC de 110 mm del
sedimentador al cafio de alimentacion del biodigestor para realizar el recirculado
aprovechando la misma via de ingreso al biodigestor. Segun se considere pertinente,
puede utilizarse una segunda bomba para realizar esta conduccidn, o simplemente tener
otra instalada en paralelo en caso de tener que realizar mantenimiento o reparaciones en
las bombas.

- Salida hacia el sedimentador

El transporte hacia el sedimentador es a través de una bomba dosificadora, para ello se
utilizaran cafios de PVC de 110 mm. La salida en el biodigestor se encuentra por debajo
del minimo de pelo de agua, con un angulo inicial de 20° para evitar, en mayor medida, el
ingreso de burbujas de biogas generado. Nuevamente se colocan sendas valvulas de cierre
para facilitar cualquier reparacidn pertinente en el biodigestor, sedimentador o las cafierias
comunicantes.

- Conducto de descarga

En caso de requerir vaciar el biodigestor por completo para su mantenimiento o
reparacion, tiene una salida por la parte inferior con la correspondiente valvula de cierre
de 110 mm de diametro.

- Entrada de mantenimiento

Ubicada sobre el elipsoide de la tapa del tanque se encuentra un acceso con compuerta
de 600 mm de diametro para permitir el ingreso al tanque cuando se encuentre vacio para
poder realizar las pertinentes tareas de instalacidn, mantenimiento o reparacion. Es
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importante destacar la compuerta que se propone como cerramiento impida la fuga de
gases para garantizar las medidas de seguridad tal como se muestra a continuacién en la
Figura 6.10, la cual es comunmente utilizada en la industria alimenticia y resisten
presiones superiores a la atmosférica generada por vapores o gases.

Figura 6.10: Vista de la compuerta propuesta para la entrada de mantenimiento del biodigestor

- Salida biogas

A medida que ocurra la degradacion del sustrato por parte de los microorganismos
anaerobicos se espera un determinado volumen de biogds que debe ser conducido por
cafierias, a través del filtro de sulfuro de hidrogeno y agua, hasta el gasémetro donde sera
almacenado y utilizado segin determine el proceso industrial. La salida del biogas se
realiza a través de cafierias de PVC de 'z pulgada debido a su resistencia a la corrosion
por parte del acido sulthidrico. El resto de los detalles estan descriptos mas adelante en la
Seccion 6.3.7.

- Vilvula de seguridad

La valvula de seguridad se utiliza para aliviar la presion en el interior del biodigestor
en caso de que estas superen por alguna falla los limites estipulados. Pueden accionarse
automaticamente o manualmente frente a una sefial de control. Se selecciond un modelo
construido de acero inoxidable debido a su resistencia a la corrosion del medio gaseoso
(Figura 6.11). Los biodigestores no trabajan a grandes presiones, generalmente entre
0,010-0,020 kg/cm? (equivalente a 10- 20 cm de columna de agua), con lo cual el limite
de la valvula de seguridad a partir del cual alivia la sobrepresion puede establecerse a
0,025 kg/cm?, es decir 25 bar.

166



|

Figura 6.11: Vista de la vdlvula de seguridad utilizada en el biodigestor

- Intercambiador de calor

El agua caliente a 38 °C proviene de un termotanque y una bomba centrifuga que
bombee el caudal requerido de agua caliente a través del serpentin del biodigestor y del
tanque de pretratamiento. Para poder definir la potencia del termotanque, bomba y
consumo aproximado de biogas, se realizaron para el biodigestor, célculos de la potencia
calorifica requerida en condiciones de invierno (T, promedic=10 °C), verano (T promedic=30
°C) y promedio de 20 °C. A su vez se determind el caudal de agua caliente requerido para
el biodigestor y para el tanque de pretratamiento utilizando la siguiente expresion:

Ecuacién 6.31 Q = my->p.Ceyrpo. AT

Donde:
Q es el calor requerido en una hora de trabajo, expresada en Joules

My, s la masa de agua caliente necesaria para esa tranferencia de agua, expresada en
kg

Ceyo es el calor especifico del agua, es decir 4184 J/kg.°C

AT es la diferencia de temperatura entre el agua que ingresa en el intercambiador (35
°C para el biodigestor y 25 °C para el pretratamiento) y la que sale en direccion al
biodigestor (38 °C) o tanque de pretratamiento, expresada en °C.

Asumiendo una densidad del agua de 1 kg/litro, pudieron estimarse los caudales
requeridos. Es importante destacar nuevamente en el caso de la mezcla, el calor requerido
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probablemente sea menor al explicitado en los calculos debido a que probablemente se
realice antes de que la temperatura previa de la mezcla baje a 25 °C, por consiguiente, el
biogas requerido por cada mezcla seria menor.

A continuacién en la Tabla 6.26 se observan los resultados obtenidos para el sistema
de intercambiador de calor:

Tabla 6.26: Valores de potencia requerida, biogds y caudal de agua caliente para el biodigestor y el tanque de pretratamiento

Parametros Unidad Valor
Biodigestor
Invierno
Temperatwa ambiente °C 10
Potencia calorifica requerida Watts 670
Biogas requerido m/d 42
Caudal agua caliente (litros/h) 192
Verano
Temperatura ambiente °C 30
Potencia calorifica requerida Watts 134
Biogds requerido miid 0,8
Caudal agua caliente (litros/h) 38
Promedio
Temperatura ambiente °C 20
Potencia calorifica requerida Watts 402
Biogis requerido m*/d 2,5
Caudal agua caliente (litros/h) 115
Pretratamiento

Temperatrra inicial mezcla °C 25
Potencia calorifica requerida Watts 3600
Biogas requerido mid 22
Caudal agua caliente® (litros/alimentacion) 600

* Cada mezela s realiza como maximo vna vez por dia

En base a los resultados obtenidos, se selecciond un termotanque a gas, para ser
adaptado a biogas, de 160 L con capacidad de recuperacion de 800 litros/hora (Figura
6.12) y una bomba centrifuga de 0,5 HP.

168



Figura 6.12: Vista del termotanque utilizado como intercambiador de calor para el biodigestor y el tanque de pretratamiento

- Instrumental

Debido a que es fundamental conocer las condiciones de acidez, temperatura y
presion en el interior del biodigestor, se propone la instalacion de una sonda
multiparamétrica que funcione como pHmetro y termdmetro en simultaneo, asi como
también un mandmetro.

- Toma de muestra

Para poder determinar las concentraciones de sdlidos, la alimentacion dada por la
relacion de FOS/TAC, entre otras, es necesario tener un facil acceso al liquido dentro del
biodigestor. Para ello se propone una toma de muestra del tipo canilla de acero inoxidable,
cercana al fondo del tanque.

- Estructura de soporte y acceso

Para poder acceder a la parte superior del tanque, donde se encuentra el acceso de
mantenimiento y el motor del sistema de mezcla, asi como alcanzar la canilla de toma de
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muestra y soportar el motor del sistema de agitacion y el intercambiador de calor, se
propone un sistema estructural alrededor del tanque que se detalla brevemente en los
planos al final del capitulo (Figura 6.27).

e Dimensiones, valores y planos

En base a los célculos realizados se expone a continuacion el conjunto de los
resultados obtenidos en las Tablas 6.27 y 6.28 y los planos y dimensionamiento del
tanque biodigestor (Figura 6.13).
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Tabla 6.27: Dimensiones finales y parametros operacionales del tanque biodigestor. Parte 1.

Biodigestor
Dimensién TUnidad Valor
Tangque del biodigestor

Tipo Tanque PRFV
Capacidad o 13
Didmetro m 25
Altura Total m 4.1
Altura Tanque m 3.1
Altura Hquido® m 1.7-2.4
Grosor atslamiento lana de vidrio m 0.1
Superficie total e 28.1

Sistema de Mezcla

Tipo Agitador tipo turbina de 6 palas a 43°
Velocidad rpm 45
Potencia motor HP 3
Didmetro impulsor m 0.85
Separacion Fondo-impulsor m 0,85

Ancho Paletas m 0,15

Largo Paletas m 0.20

Ancho del tabique m 0.20
Espacio pared v tabique m 0,05

*onsiderando desde la base del lipsoida.
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Tabla 6.28: Dimensiones finales y parametros operacionales del tanque biodigestor. Parte 2.

Biodigestor
Dimension Unidad Valor
Sistema de Calefaccionamiento
Tipo Sgtp-gﬂtina tipo iﬂd.ustﬂal acero 17
inoxidable comercial conectada a
Potencia calorifica requerida W 670
Temperatura biodigestor °C 33
Temperatura agua de caldera °C 38
Largo zerpentina m 3
Diametro serpentina m 2
I de vueltas serpentina 1
Biogis consumido promedio® m'id 2.3
Accesorios

Sonda fija multiparameétrica 1
Iianometro Cant 1
Bomba estercolera HP 13
WVilvulas antirretorno Cant 1
WVilvulas de cierre Cant 4
Cafieria PVC 100 mm m 20
Tuberia PVC 172 pulgada m 3
Vilvula de segundad Cant 1
Eomba centrifuga HP 0.3
Termotangue 160 L Cant 1
Toma de muestra Acero Cant 1

Estructura Tangue

“Azumiendo una kemperatura promedio ambiente de 2002
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Figura 6.13: Planos del tanque biodigestor
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6.2.5 Sedimentador

Los lodos que se acumulan en el sedimentador secundario tienden a formar una capa
de lodos en el fondo del tanque cuyo espesor variara segun las circunstancias. Dicha capa
puede ocupar toda la profundidad del tanque y rebosar por los vertederos si no se realiza
un dimensionamiento adecuado y si la bomba o el caudal de recirculado fuera inadecuado.
Ademas, el liquido de mezcla, al entrar en el tanque tiene tendencia a fluir como una
corriente de densidad interfiriendo asi con la separacion de los sdlidos y el espesamiento
del lodo.

Los factores a tener en cuenta en el disefio de los tanques segun Metcalf & Eddy
(1991) son:

1) Tipo de tanque a utilizar

2) La carga superficial

3) Carga de Solidos

4) Velocidades de circulacion
5) Situacion y carga de salidas
6) Dificultades operacionales

Los tanques pueden ser circulares o rectangulares. Los circulares son comunmente
utilizados para volumenes de caudales pequefios. Se dividen a su vez, en aquellos de
alimentacion periférica y de alimentacion central. Debido al tamafio no poseen rascadores
con lo cual la tolva debe tener un dngulo minimo de 60° para garantizar el escurrimiento
de lodos en el fondo, impidiendo su adherencia a las paredes, donde el lodo se extrae por
bombeo, hacia el biodigestor, o hacia la purga.

Para determinar la carga de superficie (C,) se recomienda realizar estudios en planta
piloto a fin de evaluar las caracteristicas de sedimentacion del liquido mezcla. En caso de
no ser posible, existen distintos rangos de carga superficial. Esta es producto de la
relacion entre el volumen del digestor y su area superficial. Segiin Metcalf & Eddy
(1991), las cargas superficiales para un sedimentador secundario con un porcentaje de
recirculacion del 50% oscilan entre 1,16 a 2,38 m’/m?.d. Otra variable influyente en el
disefio de un biodigestor es el tiempo de retencion hidraulico (TRH) mencionado
anteriormente en el disefio del biodigestor, donde suele tener valores entre 2 a 4 hs.

Ecuacion 6.32 EH =

Donde:

Cy, es la carga hidraulica superficial, expresada en m’/m*.d
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Q es el caudal de alimentacion, expresado en m*/d

A, es el area superficial del sedimentador, expresada en m”

Respecto a la carga de solidos, cuando las concentraciones de solidos suspendidos
totales superan las concentraciones de 2 g ST/L, la superficie necesaria para el tanque
puede depender de las propiedades de sedimentacidon del lodo. Esta puede calcularse en
forma de carga masica superficial dividiendo el caudal masico de los solidos respecto al
area superficial donde el rango frecuente es entre 2,4 - 5,9 kg ST/m*.h con un maximo
tolerado de 9,8 kg ST/m”.h.

_ (Q + Q?')Xl

Ecuacion 6.33 Cim 2
SUp

Donde:

C,, es el caudal masico superficial de sélidos en el sedimentador, expresado en kg
ST/m*h

Q es el caudal de alimentacion, expresado en m*/h
Q, es el caudal de reciclo, expresado en m’/h

X, es la concentracion de solidos que ingresan en el sedimentador, expresada en kg
ST/m’

A,,, es el area superficial del sedimentador, expresada en m’

Es importante notar que ambos parametros deben estar en equilibrio y que en caso de
aumentar la concentracion de solidos suspendidos, la carga superficial debe reducirse.

Para evitar el arrastre del los lodos depositados con la salida del efluente liquido, es
importante que la salida se encuentre que el deflector de entrada no se encuentre a mas de
0,9 m por debajo de la superficie y que las velocidades de salida del efluente sean
menores a 0,15 m/s. A partir de dicho pardmetro se puede determinar el area de salida
requerida a partir de la siguiente expresion:

Ecuacion 6.34 A = g
5
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Donde:
A, es el rea de salida, expresada en m?
Q es el caudal de alimentacion, expresado en m’/h

V, es la velocidad de salida adoptada, expresada en m/s

Respecto a la situacion y carga, cuando las cargas superficiales son bajas, la situacion
de los las bocas de salida no afectan significativamente el rendimiento del sedimentador,
donde el tnico criterio vélido para el presente caso es mantener la mayor profundidad
posible entre el manto de lodos y la boca de salida para evitar el escape de lodo debido a
las corrientes por densidad.

Dentro de las potenciales dificultades operacionales que puede tener un sedimentador
secundario anaerdbico, la principal radica en la formacion de costras o espumas que
impidan una buena separacion de solidos al escaparse estas junto con el efluente liquido.
Esto ocurre debido a que a pesar de no encontrarse calefaccionado, los lodos anaerdbicos
siguen generando pequefias porciones de biogas en el fondo del sedimentador. Estas
burbujas de gas quedan atrapadas en el lodo y al formarse cantidad suficiente, la masa de
lodo se aligera y sube o flota sobre la superficie. Esto sucede de forma andloga a la
formacidon de espumas por desnitrificacién en sedimentadores posteriores a tratamientos
aerdbicos.

Para superar dicho fendomeno se recomienda aumentar el caudal de recirculado y
purga, evitando asi un exceso de acumulacion de lodos en el fondo del sedimentador.
También otra estrategia es colocar una agitaciéon de muy baja intensidad en la superficie
del sedimentador, permitiendo lograr un efecto desgasificador, liberando las burbujas de
biogas atrapadas en los lodos ascendentes. Es importante destacar, que este tipo de
sedimentadores, debido a la potencial liberaciéon de biogas deben encontrarse cerrados
herméticamente, contar con una conexidén al gasdémetro y tener los correspondientes
manometro y valvula de seguridad.

Debido a las dificultades de disefio caracteristicas del presente proyecto, dadas por las
diferencias de caudal entre el caudal actual (minimo) y el proyectado (méximo) y los
cambios abruptos de volumen generados por las alimentaciones puntuales con sus
consiguientes cambios de altura dentro del biodigestor hacian dificultoso un disefio de un
sedimentador eficiente donde la conduccidon entre el biodigestor y este fuera por
gravedad. Para sortear dicha dificultad se decidid colocar una bomba dosificadora
resistente a altos contenidos de solidos para conducir la mezcla del biodigestor al
sedimentador obteniendo caudales de 35 litros/h para el efluente actual y 50 litros/hora
para el caudal de disefio.
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El balance de caudales utilizado para el disefio a partir de la instalacion de la bomba
dosificadora se observa en la Tabla 6.29, donde se incluyen a su vez los caudales de
reciclo y purga requeridos.

Tabla 6.29: Balance de caudales para el sistema (biodigestor+sedimentador) y el sedimentador

Parametros de disefio Unidad Valor (Qactual vy Qdiseiio)
Caudales
m-/d 0,53 0.8
Caudal entrada sistema
litros'h 33 50
m’/d 0.8 12
Caudal entrada sedimentador®
litros'h 20 31
Caudal Salida meid 049 0.74
Caudal Reciclo meid 026 0.4
Caudal Purga II]J."-SEII]EHE. 025 0.37

*Incluye cavdal da reciclo

En base a todas las consideraciones mencionadas, la metodologia fue seleccionar un
tanque prefabricado y corroborar que cumpla con los rangos de carga superficial, tiempo
de retencion y carga masica de solidos. Para ello se adopté un tanque de Pléstico
Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV) de 5000 litros de capacidad fabricados por la
empresa Hiirner Argentina S.A. ® con fondo conico de 60° (Tabla 6.30 y Figura 6.13).
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Tabla 6.30: Dimensiones del tanque de PRFV utilizado como sedimentador provistas por el proveedor.

Tanque PRFV 5000 litros (Sedimentador)

Capacidad (m®)
Total Tapa eliptica Fondo Conico Cuerpo cilindrico
5.0 20 0.6 23

Dimensiones (mm)

Diimetro hc, ht hf a H1

1500 1500 350 1200 700 3750

Superficie exterior (m®)

Total Tapa eliptica Fondo Conico Cuerpo cilindrico

8.7 24 3.63 265

ht

Figura 6.13: Esquema del sedimentador de PRFV adoptado. Fuente: Hurner Argentina S.A.

A partir de las ecuaciones expuestas previamente, se adoptd una velocidad de salida
de 0,05 m/s y a partir de las dimensiones del tanque adoptado, se obtuvieron los valores
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de carga hidraulica superficial, el caudal masico superficial de solidos, el tiempo de
retencion hidraulico y el area de salida (Tabla 6.31). Debido a los bajos caudales del caso
de estudio, los parametros del tanque elegido tienen un margen de casi un orden de
magnitud con respecto a los valores de disefio recomendados (Metcalf & Eddy, 1991). Sin
embargo, dado que los rangos Optimos obtenidos de la bibliografia estan pensados para
plantas de tratamiento de caudales considerablemente superiores al presente, se considerd
prudente dejar un amplio margen de confianza para evitar cualquier problema operativo
asociado a utilizar un tanque de sedimentacién muy pequefio.

Tabla 6.31: Valores de diseiio obtenidos para el tanque adoptado y los rangos recomendados

Parimetros Unidad Valor (Qactual v Qdiseiio) Rango optimo

Sedimentador secundario

Carga hidraulica (Cg) m’ fm2d 0,30 0.45 1,16 - 2.38
Caudal masico de sohdos kg ST/mh 0,19 0,28 24-59
TRH d 8.3 5.5 >0,125

Area cafieria salida me 0,0015 0,0015 = (,0002

e Sistema de mezcla

En el caso del sedimentador, el sistema de mezcla no tiene por objetivo la
homogenizacion del sistema, sino poder romper las costras de barros acumuladas en la
superficie y de este modo facilitar la desgasificacion del sistema impidiendo el escape de
sedimentos con el efluente liquido. Es por esto que el sistema consiste en un agitador de
palas planas de amplio radio ubicado sobre la superficie cuya agitaciéon es minima para
evitar que el flujo axial dificulte la sedimentacion de los sdlidos. Opcionalmente puede
afladirse un controlador que permita la agitacién en forma discontinua para garantizar el
efecto sedimentador y obtener un ahorro de energia.

Se selecciond este tipo de agitador ya que provoca un flujo radial grande y poco flujo
axial que provocaria la resuspension de los lodos sedimentados. Los agitadores de pala
plana son agitadores de construccion sencilla que se utilizan frecuentemente para sistemas
de agitacion de mezcla suave. Segun lo descripto por Perry, et al., (1997), este tipo de
agitador suelen girar a una velocidad comprendida entre 20 y 150 rpm con una longitud
de rodete entre el 50 al 80% del didmetro interior del tanque y una anchura de paleta de
un sexto a un décimo del largo de la paleta.

Utilizando para el disefio las variables expuestas en el dimensionamiento del agitador
del tanque de pretratamiento en la Figura 6.3 y Ecuacién 6.9, se encuentran a
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continuacion las dimensiones y parametros del agitador de palas planas centrado con una
velocidad de 6 rpm situado a la altura de la pluma del liquido dentro del sedimentador
(Tabla 6.32).

Tabla 6.32: Dimensiones de diseiio del agitador tipo palas planas obtenidas a partir de la relaciones geométricas establecidas

Unidad Valor
Didmetro del impulsor (D,) m 1.20
Distancia desde el fonde a la base del impulsor (E) m 2.50
Ancho de Paleta (W) m 0,12

A partir de las dimensiones obtenidas se determino el nimero de Reynolds (Re). Una
vez obtenido éste, puede interpolarse el numero de potencia a partir de la Figura 6.1a,
presente en el Anexo cuando el tanque no posee placas deflectoras su valor, y con éste
determinar la potencia necesaria para al agitador utilizando la Ecuacién 6.10.

Suponiendo una eficiencia del motor de agitacion del 70% y pérdidas por friccion del
35%, se obtiene la potencia del motor requerida. Los resultados se muestran a
continuacion en la Tabla 6.33.

Tabla 6.33: Numero de Reynolds, nimero de Potenciay Potencia tedricos del sistema de agitacion del sedimentador

Parametro Valor
Rpm 10
Numero de Reynols (Re) 4
Tipo de flujo Laminar
Numero de Potencia (Np) 10
Potencia (W) 121
Potencia (HP) 0,2
Potencia Motor (HP)* 0,3

*Valor de motor requerido supeninedo pérdidas por friccion del 33% v una eficiencia en el motor del 73%

A partir de lo dimensionado se determina que es necesario instalar un motor de 0,5 HP
de potencia teniendo en cuenta la impermeabilizacion del sistema de mezcla para evitar la
corrosion por parte del acido sulfhidrico, utilizando modelos de acero inoxidable de mas
de 2 mm de espesor y un cafio eje de mas de 3mm de espesor.

e Accesorios

A pesar de que la principal generacion de biogas ocurre en el biodigestor, una pequefia
porcién de la biodigestion puede continuar ocurriendo en los lodos acumulados del
sedimentador. Es por ello indispensable evitar cualquier tipo de pérdida no controlada de
biogas al ambiente. Se busca mantener al minimo el numero de perforaciones realizadas
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sobre el tanque y que éste cuente con las condiciones de seguridad requeridas. A
continuacion se detallan todos los accesorios requeridos en el biodigestor:

- Entrada sedimentador

Para mantener los niveles de liquido en el sedimentador constantes, a pesar de tratarse
todo el proceso de un sistema de alimentacién discontinua y con alturas de liquido
variables dentro del biodigestor, aprovechando los bajos caudales de disefio, se decidid
que el transporte del biodigestor hacia el sedimentador ocurra a través de una bomba
dosificadora resistente a solidos y el controlador correspondiente para poder configurar
los tiempos y caudales requeridos.

Se selecciond la bomba dosificadora LTM de Monoflo ® de 72 bar, debido a su
estructura de acero inoxidable resistente a la corrosion, tolerancia a altos contenidos de
solidos, bajo costo respecto a bombas dosificadoras a engranaje y su rango de caudales
entre 5 a 1250 I/hora (Figura 6.14).

Figura 6.14: Vista de la bomba dosificadora utilizada para llevar la mezcla al sedimentador

Como sistema de ingreso se utiliza cafieria de PVC de 110 mm de didmetro que
desemboca en el tanque en un tubo T con una profundidad por debajo de la pluma de agua
de 50 cm.

- Salida del sedimentador

El trasporte hacia la disposicidn final del liquido tratado ocurre por gravedad a través
de 3 salidas separadas cada una por 45° ubicadas en el extremo opuesto a el sistema de
ingreso. Cada una de las salidas cuenta con un tubo T de ingreso para impedir la salida de
costras o espuma generadas con el liquido asi como correspondientes tapas de inspeccion
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para facilitar su mantenimiento en caso de taponamiento. Los cafios estdn compuestos por
cafierias de PVC de 2 pulgadas de didmetro donde solo la mitad se encuentra al nivel de la
pluma de agua.

- Conducto de descarga

En el extremo inferior del tanque, al finalizar la tolva, se encuentra el cafio de
descarga de 110 mm de didmetro de PVC conectado a la bomba estercolera descripta en
Seccion 6.2.4 para poder realizar el recirculado o la purga segun se requiera, o también el
completo vaciado de la unidad para mantenimiento o reparaciones. Cuenta con una
valvula de seguridad para poder cerrar el sistema en caso de requerir reparaciones en el
sistema de conduccidn.

- Entrada de mantenimiento

Al igual que para el biodigestor, esta unidad cuenta en la parte superior un acceso con
compuerta de 600 mm de didmetro (Figura 6.10) de sello hermético para permitir el
ingreso al tanque cuando se encuentre vacio para poder realizar las pertinentes tareas de
instalacién, mantenimiento o reparacion, sin permitir fugas de gases durante la operacion.

- Salida biogas

La salida del biogds que potencialmente se genere en el sedimentador se realiza a
través de cafierias de PVC de '4 pulgada.

- Valvula de seguridad

Se propone la instalacién de una valvula de seguridad andloga a la dispuesta para el
biodigestor.

- Instrumental

Por cuestiones de seguridad, es necesario conocer las condiciones de presion dentro
del sedimentador, por lo que es requerida la instalacion de un mandmetro.

- Toma de muestra

Para poder ajustar el proceso es indispensable conocer las concentraciones de solidos
sedimentados que serdn recirculados o purgados, asi como la acumulacion de sélidos
dentro del tanque de sedimentacidn, por lo que se proponen 2 tomas de muestras de acero
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inoxidable, una a 20 cm del fin de la tolva y la otra en la base inferior del cuerpo
cilindrico.

- Aislamiento

Debido a que los lodos sedimentados son parcialmente recirculados hacia el
biodigestor, es importante que estos no estén a una temperatura muy por debajo de los
35°C requeridos por los microorganismos, ya que en caso contrario, esto provocaria un
efecto negativo en el rendimiento del reactor debido a la carga puntual. Para esto se
recomienda colocar un sistema de aislamiento por lana de vidrio de 5 cm de espesor en las
paredes externas del sedimentador de forma anéloga al biodigestor.

Debido a que los caudales de recirculacion son muy bajos (10 litros/hora y 17
litros/hora para el caudal actual y de disefio respectivamente), no se recomienda la
instalacion de ningln intercambiador adicional ya que el volumen de recirculado posee
una influencia despreciable sobre temperatura total del mezcla en el biodigestor.

- Estructura de soporte y acceso

Al igual que para el biodigestor, para poder acceder a la parte superior del tanque,
donde se encuentra el acceso de mantenimiento y el motor del sistema de mezcla, asi
como alcanzar la canilla de toma de muestra y soportar el motor del sistema de agitacion,
se propone un sistema estructural alrededor del tanque que se detalla brevemente en los
planos al final del capitulo (Figura 6.27).

e Dimensiones, valores y planos

En base a los célculos y adopciones realizadas se expone a continuacién el conjunto
de los resultados obtenidos en la Tablas 6.34, los planos y dimensionamiento del tanque
sedimentador (Figura 6.15).

183



Tabla 6.34: Dimensiones finales y parametros operacionales del tanque sedimentador

Sedimentador
Dimension Unidad Valor
Tanque Sedimentador
Tipo Tangue PRFV
Capacidad m 5
Didgmetro m 1.5
Angulo Tolva ? 60
Altura Total m 3.8
Altura Tanque m 3.1
Altura Hquido™® m 25
Grosor aislamiento lana de vidrio m 0,05
Superficie total e 8.7
Sistema de Mezcla
Tipo Agitador tipo palas planas
Velocidad rpm 10
Potencia motor HP 0.5
Didmetro impulsor m 1.20
Separacion Fondo-impulsor m 2,50
Ancho Paletas m 012
Accesorios
Manometro Cant 1
Bomba dosificadora Cant |
Vabmulas de cierre Cant 2
Cafieria PVC 100 mm m 5
Tuberia PVC 2 pulgadas m 5
Tuberia PVC 1/2 pulgada m 5
Vibula de segundad Cant |
Toma de muestra Acero Cant 2

Estructura Tanque

*onsiderando desde 1a base de 1a tolva
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Figura 6.15: Planos del tanque de sedimentacion
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6.2.6 Tratamiento, almacenamiento y uso del biogas

El biogas generado por el tratamiento anaerobico es un gas humedo, inflamable,
corrosivo y tdxico, por lo cual es importante su tratamiento para aumentar su rendimiento
y condiciones de seguridad. A su vez, la conduccion por las cafierias debe realizarse con
materiales aptos para evitar su corrosion con las correspondientes indicaciones de
seguridad en todas sus etapas. Referido a la presion de este tipo de instalaciones,
generalmente trabajan a bajas presiones, solo entre 0,010-0,020 kg/cm* (equivalente a 10 -
20 cm de columna de agua).

En la Figura 6.16 se¢ observa el diagrama de flujo de la planta con las principales
conducciones y accesorios a modo orientativo.

Diagrama de Flujo Planta de Biodigestion

Pretratamiento Biodigestion Conduccién y almacenamiento del biogas

Gasometro

Figura 6.16: Diagrama de flujo de la planta de biogds

A continuacidon se exponen las estimaciones de biogéds generado, el disefio del
tratamiento, almacenamiento, uso del biogés y conduccion..

e Generacion de biogas

El punto de generacién de biogas en la planta es el biodigestor, aunque se espera,
debido a la presencia de microorganismos acumulados en los lodos sedimentados, cierto
caudal de biogas producido en el sedimentador secundario.

Existen diversos calculos para aproximar la generaciéon de biogas al sustrato
seleccionado y el método de digestion utilizado. Sin embargo, para una mayor precision,
siempre es recomendable realizar ensayos de Potencial de Biometano (BMP) para los
sustratos seleccionados. Tal como se mencioné a lo largo de el Capitulo 4, esta técnica
permite conocer en practica el comportamiento de los microorganismos en presencia del
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sustrato. Para aproximar el biogas generado por el sistema planteado se utiliza el valor de
BMP obtenido para el bagazo crudo y el volumen productivo obtenido para la mezcla
durante el tratamiento (Ver Tabla 6.7), tal como se observa en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6.34

R
oais = Vorod Om- ——
Qngas prod Qm 100

Donde:
Qsiogis €5 €l caudal de biogas generado, expresado en m’/dia
Vi €8 €l volumen productivo de la mezcla, expresado en Nm*/ton,,,.i,

Q. es el caudal masico promedio que ingresa en el biodigestor por dia, expresado en
ton,,.,.../dia

R es el rendimiento de disefio adoptado para el BMP en escala industrial, expresado
en %

En la practica, debido a que las condiciones de un sistema se complejizan al realizar
un aumento de escala, es cominmente aceptado adoptar un rendimiento menor al
obtenido a escala laboratorio, con lo cual para el caso se adopta un rendimiento del 85%
respecto a los resultados de los ensayos de BMP y Volumen Productivo obtenidos en el
Capitulo 4. A los resultados obtenidos de biogas se le aplica la diferencia dada por los
requerimientos energéticos utilizados por el propio sistema de pretratamiento y
biodigestor, expuestos en las Tablas 6.16 y 6.26. Por tltimo, para facilitar su compresion,
a partir del poder calorifico del biogés y del gas natural se realizé una equivalencia en gas
natural. A continuacion se exponen los resultados obtenidos en generacion de biogas
(Tabla 6.35):
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Tabla 6.35: Valores de diseiio aplicados y resultados obtenidos para la estimacion de biogds generado

Parimetros Unidad Valor (Qactual y Qdiseiio)

Generacion de biogis

kg/dia 533 837
Caudal masico promedio
Ton'mes 16 24
Volmmen Productive N’ ffon sustrato 23
Rendimiento BMP % 85
m*/dia 116 17,5
Volumen de biogis generado*
m*/mes 339 512
Consumo biogas calefaccion o/ dia 40 4.7
m’/dia 7.6 12,8
Generacion de biogids neta*
m*/aiio 2800 4700
kWh'dia 49 82
Energia generada**
kWh/afio 18000 30000
Equivalente gas natural*** o fafio 1600 2700

# Para vna temperatera d2 20°C v 1 atm de prasion
#% Poder calorifico de 2.3.10° kIim’ Valor extraido d=l Manual é= Biogds, 2011 para una concentracion de CH4 dal 60%

**#*¥Valor zas natural extraido d= ENERGAS de 8525 lealim3#

e Tratamiento

El biogas contiene impurezas y gases contaminantes compuestos principalmente por
CO, (35 - 45%), vapor de agua (50 ppm - 3%), sulfuro de hidrégeno (50 ppm - 3% )y
concentraciones trazas de nitrogeno y oxigeno (Varnero, et al., 2012).

Segun el uso del biogas pretendido pueden proponerse distintos tratamientos para
mejorar las condiciones del biogas. Para la generacion de energia térmica se requiere la
disminucién de vapor de agua y sulfuro de hidrégeno.

El sulfuro de hidrégeno (H,S) tiene qué reducirse o eliminarse para evitar dafios y
garantizar una larga vida util en los equipos debido a que puede corroer las partes
metalicas, tamponar con sarro las cafierias y asi dafiar generadores, calderas, equipos de
conduccion, etc. El H,S en contacto con el agua producida, puede formar 4cido sulftirico
(H,SO,) el cual es muy corrosivo. A su vez, el H,S es peligroso para la salud de los
operadores, tiene un caracteristico olor a huevos podridos perceptible a concentraciones
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de 0,002 ppm que, sin embargo, a concentraciones superiores a las 500 ppm afecta la
capacidad de percepcion del nervio olfativo y con ello, impide su deteccion a través de
este sentido haciéndolo mas peligroso. El H,S a concentraciones mayores de 100 ppm es
muy téxico pudiendo ser letal. Debido a estos motivos es fundamental la disminucidn de
H,S por debajo de concentraciones de 0,003 ppm, valor limite expuestos por la normativa
de ENERGAS (Seccion 3.2).

Su eliminacion puede realizarse por distintas vias, siendo la mds comun y sencilla, a
través de filtros de 6xido de hierro hidratado (viruta de hierro oxidada) (Figura 6.17), la
cual en contacto con el H,S produce la siguiente reaccidn, produciendo azufre elemental,
sulfuro ferroso y agua:

2 Fe(OH), + H,S — 2 FeS + S + 6 H,0

Luego de un tiempo, una vez agotado el 6xido de hierro dentro del equipo, puede
regenerarse el filtro lavando la viruta con agua y exponiendola al aire para que se oxide
nuevamente, permitiendo en estas condiciones volver a cargar el filtro con el material
recuperado:

4 FeS +20, — 2 Fe,0, +4S

Seguin los valores expuestos por Groppelli & Giampaoli (2016), un kilogramo de
viruta de hierro oxidada basta para purificar 800 m’ de biogés. Entonces, a partir de las
estimaciones de biogas expuestas en la Tabla 6.35, para intervalos de 3 meses entre
cambios de filtro, un rango de seguridad del 50% y considerando una densidad de viruta
de hierro semi comprimida de 1,5 kg/dm’, se requiere un filtro de 2 dm® de capacidad
por el cual circulard el biogas para eliminar el H,S y donde deben ingresarse 3 kg de
viruta de hierro hidratada en cada cambio de filtro.

Figura 6.17: Ejemplo del sistema de filtro de Sulfuro de Hidrdégeno

Para ello se disefio un filtro de reduccion de sulfuro de hidrogeno fabricado a partir de
cafierias de PVC de 4 pulgadas de didmetro y 0,25 m de largo, ubicado en la linea de
conduccion de biogas previa al gasdometro.

A continuacion se observa un diagrama del filtro adoptado (Figura 6.18):
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Filtro de Sulfuro de
Hidrégeno

Figura 6.18: Diagrama del filtro de Sulfuro de Hidrogeno

Al momento de salir del biodigestor, generalmente, el biogas se encuentra saturado de
vapor. El biogés debe tener una humedad relativa menor al 60% para evitar el condensado
en las cafierias, que en combinacidn con el H,S puede provocar corrosion. También, los
contenidos de vapor de agua disminuyen considerablemente el poder calorifico del
biogas, con lo cual éste debe ser secado antes de su almacenamiento y uso (Manual de
Biogas, 2011).

El biogés puede secarse por compresion y/o enfriamiento, absorcidn por soluciones de
glicol, carbono activado o gel de silice, siendo esta ultima opcioén la mas econdmica y
sencilla de aplicar para sistemas productivos pequefios.

El gel de silice o silica gel (SiO,.n H,O), es una sustancia quimica absorbente de
aspecto cristalino, porosa, inerte, no tdxica, quimicamente estable que puede absorber un
40% de su peso en agua. A su vez el producto puede regenerarse una vez saturado en
agua, al exponerlo a temperaturas entre 120 y 180 °C durante algunas horas.

Los valores de silica gel se obtienen a partir de los valores de biogas generados
expuestos en la Tabla 6.35, el porcentaje de humedad adoptado, las condiciones de
presion y temperatura y la relacion en peso de absorcion de la silica gel.

En base al calculo conservador de que el biogas generado contenga contenidos de
humedad del 3 %, la regeneracidon del material filtrante de silica ocurra cada 3 meses y su
retencion sea de un 40% de su peso en agua, con una densidad de 0,7 kg/dm’ (en seco) y
un margen de seguridad del 50%, se selecciona como filtro de humedad un cilindro de
PVC de 200 mm didmetro y 0,6 m largo con una capacidad total de 13 kg de silica gel. A
continuacion se observa un diagrama del filtro adoptado (Figura 6.19):
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Figura 6.19: Diagrama del filtro de Humedad

Ambos filtros deben tener sendas valvulas de cierre antes y después de su conduccion
para poder extraerlos sin ocasionar pérdidas de biogas al ambiente cuando se requiera el

cambio, mantenimiento o reparacidn de los filtros

e Almacenamiento

El biogas generado luego de eliminar el H,S y ser secado se utiliza para satisfacer una
parte de los requerimientos energéticos del proceso productivo, particularmente en la
etapa de macerado y coccion. En la Tabla 6.36 se observa el porcentaje de la demanda de
biogds cubierta a partir de los datos de requerimientos energéticos expuestos en la

Seccion 3.3.3 del caso de estudio.
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Tabla 6.36: Consumos energéticos de la etapa de maceracion y coccion y porcentaje de cobertura por biogds

Parimetros Unidad Valor (Qactual y Qdisefio)

Consumo energia Coccién kWh/mes 1300 2187
Consumo energia Macerado kWh'mes 643 937

Consumo Brewhouse (Total) kEWh/mes 2143 3124

Energia generada por biogds kWh'mes 1422 2522
Porcentaje cubierto por biogis % 66 81

Como se menciona anteriormente, el biogds se utiliza para satisfacer el propio
requerimiento energético del sistema de biodigestion y el excedente para satisfacer parte
de la demanda del proceso de Brewhouse. Con lo cudl no se espera acumulacién de
biogds, sin embargo, debido a que la generaciéon de biogéds sufre variaciones, para
asegurar la presion de suministro contante y en caso de que por motivos excepcionales se
detenga por unos dias el proceso productivo, es necesario la instalacion de una unidad de
acumulacién o gasémetro. Considerando un margen de 2-3 dias produciendo biogés sin
ningun consumo por parte del proceso productivo, se propone la instalacion de un
gasdmetro de doble membrana modelo BEG D310 L500, fabricado por BIOGAS®
ENGINEERING SRL (Figura 6.20 y Tabla 6.37):

Tabla 6.37: Dimensiones del gasometro seleccionado

Parimetros Unidad Valor
Gasometro
Capacidad m’ 30
Largo m 3
Diametro mim 2800
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Medidor de amre

Salida de hiogas

0,/ Entrada de Biogas
[

Soplador de ame

Figura 6.20: Esquema del gasémetro seleccionado. Fuente: Elaboracién propia segiin BIOGAS® ENGINEERING SRL

El gasémetro seleccionado estd conformado por una membrana cilindrica interior
denominada “tanque” que contiene el biogds a una presion entre 5-35 mbar, un cilindro
exterior denominado “cuerpo principal” que contiene el tanque, manteniendo la presion
entre ambas membranas. También posee las conexiones para los conductos de entrada y
salida de biogas, un soplador y los sitios de sujecidon para una instalacioén segura.

® Accesorios

La conduccién, almacenamiento y uso del biogas requiere de diversos dispositivos
indispensables para controlar las condiciones del sistema y mantener estrictos margenes
de seguridad.

A continuacion se desarrollan brevemente estos dispositivos:

e Trampas de agua

Para impedir que el gas acumulado en el gasdmetro retorne en sentido inverso hacia la
linea de filtros y finalmente hacia los tanques del tratamiento anaerdbico, lo cudl podria
originar una sobrepresion en los tanques, y también para que el gas acumulado en el
biodigestor se encuentre aislado de la atmodsfera del sedimentador secundario, se colocan
trampas de agua en varios sectores del sistema de conduccion.

El disefio y funcionamiento de las trampas de agua es sencillo, constan de un
recipiente de 2 litros de agua conformado por un tubo vertical de PVC transparente de
200 mm de didmetro y 0,4 metros de alto, cerrado en los extremos. Se los llena
parcialmente con agua hasta una altura de 0,3 m (ver Figura 6.21). El biogas ingresa por
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la parte superior por una cafieria que se sumerge en el agua a una profundidad de 10 cm.
El gas burbujea y sale por la conexidn ubicada en la parte superior del tubo. De este modo
gracias al sello hidraulico del agua, impide el retorno del gas en las lineas. Es importante
controlar periddicamente los niveles de agua en las trampas de agua, para garantizar su
buen funcionamiento.

Trampa de Agua

Entrada biogas - 1 1 I b Salida biogas

-

Tubo PVC transparente

0,4m

- Agua

2000

Figura 6.21: Diagrama trampa de agua

El sistema incluye 3 trampas de agua. Dos de ellas se encuentran ubicadas
inmediatamente luego de sendas salidas del biogas en el biodigestor y en el sedimentador,
previo a la unién de ambas conducciones. La tercera se encuentra ubicada luego del
sistema de filtros y previo al gasémetro.

e Condensador de agua

Como se menciond anteriormente, el gas proveniente del biodigestor es bastante
himedo y en su recorrido desde el tanque caliente hasta zonas de menor temperatura en el
resto del circuito, el agua se condensa. Esta debe recogerse en los puntos mas bajos del
sistema, ya que, de lo contrario puede bloquear las cafierias, impidiendo la circulacién e
interfiriendo en la posterior utilizacion del biogas.

Para evitar la condensacion debido a la saturacidon de vapor de agua en el biogés,segun
las especificaciones expuestas por Groppelli & Giampaoli (2016), deben colocarse las
cafierias de biogas con una leve pendiente y una convergencia hacia el punto mas bajo de
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toda la linea. Alli se ubica un recipiente construido con un tramo de cafio de PVC de 110
mm de didmetro y 0,30 m de largo con una tapa pegada en su fondo, donde se ubica una T
y deriva la salida interior al condensador (Ver Figura 6.22). Se coloca otra tapa en la
parte superior del recipiente con una perforacion del didmetro de la cafieria de drenaje y
una pequefia perforacidon adicional para que el agua pueda drenar en caso de exceso de
agua. El recipiente se mantiene lleno de agua, logrando un cierre hidraulico para que el
biogéas no escape a la atmosfera y purgue automaticamente el agua condensada que pueda
tener dentro.

Condensador de
Agua

Entrada biogas Salida biogas

Bl p—

Perforacion drenaje —J

| |

0,3m

J

1109

Figura 6.22: Diagrama del condensador

Este sencillo sistema debe ubicarse luego de la trampa de agua, previo a los sistemas
de tratamiento y su unico mantenimiento es controlar que el nivel de agua se encuentre al
maximo, especialmente en verano, para garantizar el sello hidraulico.

e Trampa de llama

Debido a que el biogds generado durante la puesta en marcha del biodigestor puede
contener cierto porcentaje de oxigeno en su composicion, por lo tanto, puede existir un
retroceso de la llama por la cafieria desde el quemador hasta eventualmente llegar al
gasometro. Por ello, por seguridad conviene colocar antes de los quemadores una trampa
de llama, que corte el retroceso de la llama por la cafieria.

Se propone la instalacion de una trampa de llama Serie 2040, fabricada por FRANCO
INSTRUMENTACION S.A. (ver Figura 6.23).
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Figura 6.23: Diagrama de la trampa de llama y su montaje tipico. Fuente: FRANCO INSTRUMENTACION S.A.

e Llaves de paso

Es importante colocar llaves de paso en diversos puntos estratégicos para poder cortar
la circulacion de biogéas, y asi, permitir realizar reparaciones en la cafierias de
distribucion, colocar o reparar los artefactos de consumo, realizar mantenimiento o
limpieza en los tanques del biodigestor y sedimentador. Esto permite conservar el biogas
generado en cada una de las secciones sin necesidad de anular todo el consumo frente a
alguna circunstancia que implique vaciar de biogds una de las secciones del sistema.
Deben ser llaves de cierre hermético y resistentes a la corrosion. Para ello se
seleccionaron llaves para gas o también denominadas valvulas de paso tipo “esférico” con
asiento de teflon.

e Manometro

Con el objeto de ajustar el funcionamiento de los quemadores y demds equipos
conectados a la red de distribucion, asi como detectar posibles pérdidas de biogas, es
imprescindible conocer la presion en el sistema.
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Para ello debe instalarse un manometro (Figura 6.24) que permite disponer de una
facil y rdpida medicion del nivel de presion de la linea de distribucion de biogas.

Figura 6.24: Mandmetro para la red de distribucion de biogds

e Flujometro

Para conocer los caudales de biogas utilizado es importante instalar un flujémetro tal
como el que se observa en la Figura 6.25.

Figura 6.25: flujometro para la red de distribucion de biogds

e Adaptacion quemadores

Debido a que el objetivo del presente trabajo es el aprovechamiento del biogds como
energia térmica, su aplicacion es relativamente sencilla. Los quemadores de gas
convencionales pueden facilmente operar con biogas, simplemente cambiando la relacion
aire-gas. Los quemadores no requieren niveles de calidad de biogas muy altos, mas alla de
una presion de gas de 8 a 25 mbar y niveles de H,S inferiores a 100 ppm para conseguir
un punto de rocio de 150 °C (Manual de Biogas, 2011). Para adaptar un quemador, es
importante que este conserve la potencia original utilizando gas natural, por lo tanto, dado
el menor poder calorifico del biogas con respecto al gas natural, es necesario aumentar el
caudal de salida de este aproximadamente en 1,7 veces, lo cual se obtiene aumentando los
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diametros de los inyectores y reduciendo la succién de aire primaria (Groppelli &
Giampaoli, 2016).

Deben adaptarse los quemadores de la Brewhouse, tanto de la olla de coccidon como
del macerador, asi como el termotanque utilizado para calentar el agua utilizada para
intercambiar calor en el pretratamiento y el biodigestor.

6.3.7 Conduccion

En esta seccion se dimensiona el sistema de conduccion de los efluentes liquidos
provenientes del lavado de las unidades de la Brewhouse hacia el pozo de bombeo, la
salida del efluente liquido proveniente del sedimentador secundario y la conduccién del
biogas desde el biodigestor y sedimentador hacia el gasometro y de alli a los quemadores
ubicados en la Brewhouse.

A modo general para todas las etapas de conduccién (a excepcion de la recoleccion de
liquidos a través de canaletas) tanto para los efluentes liquidos, lodos y biogas, se
utilizaron tuberias cerradas de policloruro de vinilo (PVC).

La seleccion de este material se debe a su resistencia a la corrosion tanto interna como
externa en caso de que parte de la instalacidn se realice en forma subterranea, su caracter
inerte respecto a los compuestos presentes en las distintas etapas de la planta de biogas.
Su superficie lisa minimiza tanto las pérdidas de carga durante la conducciéon como la
posibilidad de que ocurran obstrucciones y por los bajos costos y tiempos de colocacion
con respecto a otros materiales.

En general los espesores de las tuberias se clasifican en funcion del didmetro y
espesor de pared. El espesor de pared de una tuberia estd indicado por el nimero de
norma, el cual aumenta con el espesor. Cuando se hace referencia al tamafio de la tuberia,
este esta indicado por el didmetro externo.

Debido a que casi todos las conducciones (a excepcion de la purga del sedimentador,
la salida de efluentes del sedimentador y la conduccién del biogas) ocurren por bombeo,
donde la potencia de las bombas supera ampliamente los requerimientos del sistema, los
diametros quedan definidos por el criterio de que sea suficiente como para no provocar
obstrucciones.

o Efluentes liquidos

La generacion de los efluentes durante el lavado de la unidad de Brewhouse se genera
en forma discontinua y puntual. En la Cerveceria A, al igual que en la mayoria de las
industrias del sector, el transporte de éstos se realiza por un trazado de canaletas. Las
mismas se disponen a lo largo de las distintas zonas de operacion de la planta para la
conduccion de los efluentes alli generados hacia el tratamiento o alcantarillado segtn el
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caso. La conduccion de estos trazados siempre ocurre por gravedad, respetando una
pendiente minima del 0,3% para garantizar un escurrimiento adecuado.

Por ello se utilizan los trazados de canaletas existentes para conducir los efluentes
liquidos requeridos para la digestion hacia el pozo de bombeo. A su vez se incluye un
trazado de canaletas nuevo alrededor de toda la planta de biogas para colectar cualquier
efluente liquido que pueda generarse a partir del sedimentador o en tareas de
mantenimiento y limpieza.

Si bien la realizacién de el pozo de bombeo requiere cierto movimientos de suelos, el
volumen requerido es de 1 m’ (Adoptado a partir de los requerimientos de efluente
liquido de disefio obtenidos en la Tabla 6.5) con unas dimensiones de 120x120x70 cm.

A partir del pozo de bombeo, el efluente liquido es conducido a través de tuberias
cerradas de PVC, de 110 mm de diametro (4”). De igual didmetro son las cafierias de
conduccion hacia el biodigestor y purga desde tanque de tratamiento, las cafierias de
conexion entre el biodigestor y el sedimentador y las cafierias de purga y recirculado del
sedimentador secundario.

Las caferias de salida del efluente liquido del sedimentador es a través de cafierias de
50 mm de diametro (2”) y desembocan en la canaleta de la planta que desemboca en la
disposicion final de los efluentes liquidos.

e Biogas

Las cafierias de conduccion de biogas son de PVC de 13 mm de didmetro (}2”) color
marrén, que conectan desde el biodigestor hacia sendas trampas de agua y de alli se
unifican en una misma cafieria que atraviesa un condensador, el filtro de H,S y el filtro de
humedad,una trampa de agua adicional, hasta finalmente alcanzar el gasémetro. La
cafieria que va del gasdmetro a los quemadores ubicados en la Brewhouse con la trampa
de llamas incluida también son de iguales caracteristicas (Ver Figura 6.11).

6.3.8 Lodos/digerido

Las propiedades y constituyentes del digerido se determinan esencialmente por los
materiales utilizados para la digestion anaerdbica, asi como el proceso de digestion del
mismo. Sin embargo, para poder ser utilizados como fertilizante deben cumplir con
ciertos requisitos respecto a garantizar la ausencia de contaminantes, metales pesados,
patogenos, entre otras. A lo que se suma la falta de normativa vigente al respecto para el
uso y aplicacion de biofertilizantes en Argentina.

Dados estos motivos, el tratamiento y el andlisis de factibilidad del uso del digerido
como fertilizante no forman parte del presente trabajo. A esto se suma que dadas las
dimensiones del proyecto, y que la biodigestion anaerdbica caracteristicamente es de baja
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generacion de lodos, los caudales de purga de disefio establecidos en la Tabla 6.18 son
muy bajos como para considerar viables tratamientos o disposiciones muy complejas.

Las potenciales opciones para su disposicién son contratar un servicio tercerizado
para su traslado y correcta disposicion final, o su dilucién con el resto de los efluentes
liquidos de la cerveceria y su disposicion en conjunto (o tratamiento en caso de no
cumplir con la normativa) al cuerpo receptor.

6.3 Planos generales

A continuaciéon se exponen los planos de la planta de biogas planteada. En primero
lugar en la Figura 6.26 se detalla la ubicacion de la planta de biogas en el predio del caso
de estudio, en la Figura 6.27 se encuentra la vista de perfil de la planta (sin incluir el
gasémetro y conducciones de biogds) y por ultimo se describe la ubicacion de los
distintos elementos de la planta en el espacio definido a modo de vista en Planta en la
Figura 6.28.

Vista Planta

[[] Zona de Cargay Descarga
[] Ofianas
[[] Mesada ensayos Fisicoquimicos

'] Almacenamiento de Materias Primas

[ Planta de biogds

[] Zona de Molienda

[[] Brewhouse

[] Fermentacién y Maduracién
[] Envasado y lavado de envases

[ Acceso

Figura 6.26: Vista planta del caso de estudio con planta de biogads
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Figura 6.28: Vista superior del la planta de biogds
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CAPITULO 7

Presupuesto y evaluacion economica

En el presente capitulo se detallan los aspectos economicos del caso de estudio y se
realiza el posterior andlisis de prefactibilidad del proyecto. El desarrollo del capitulo
incluye los Costos de Inversion Inicial (CAPEX) y los Costos Operacionales y de
Mantenimiento (OPEX) para la Cerveceria A.

7.1 Costo de Inversion Inicial (CAPEX)

Las inversiones de bienes capitales o CAPEX, por sus siglas en inglés Capital
Expenditures, para el proyecto de instalacion de la Planta de Biogas en la Cerveceria A
pueden ser estimados conociendo el costo primario de los tanques utilizados, equipos,
infraestructura, instalacion, etc. Cuanta mas informacion se tenga de los diferentes costos,
mas precisa sera la estimacion.

Como criterio estimativo se asumié que las instalaciones electromecéanicas implican
un 15% del total de la obra, y luego sobre ese total se establece un margen de error del
+20% aplicado al costo final. También es importante destacar que los tiempos de
instalacién de las unidades, sistemas de canalizacién, bombeo y biogas, se realizan a
partir de servicios tercerizados, debiéndose verificar con un experto los plazos y costos
asociados, asi como cualquier extension en los plazos de instalacion debido a demoras en
la entrega de equipos, materiales, etc. Se estimdé un plazo de dos semanas para la
instalacion de la Planta de Biogéas y dos semanas adicionales para el tendido de tuberias
de biogas, instalacion del gasémetro y las pruebas hidraulicas requeridas.

Los metros de tuberias y accesorios tanto para los efluentes liquidos como para el
biogés, se determinaron a partir de los planos realizados de la planta (Seccion 6.3),
agregando un margen de seguridad del 20%. Los materiales y accesorios fueron cotizados
por proveedores directos o por distribuidores de los mismos.

Los costos de elaboracion del proyecto de ingenieria base y de detalle fueron
estimados en base a un porcentaje del 10% del monto total de la obra antes de aplicar el
margen de seguridad. Lo mismo se hizo para estimar el costo de elaboracion de los planes
civiles y seguimiento de obra por un Ing. Civil, adoptando un porcentaje del 5%.

En la Tablas 7.1, 7.2 y 7.3 se resumen los costos de las diferentes partes integrales de
la Planta de Biogas, incluyendo materiales, equipos, mano de obra y costo total requerido
como inversion inicial. Como se puede observar en las tablas, el monto final de inversion
inicial asciende a $14.846.765 (CATORCE MILLONES OCHOCIENTOS CUARENTA
Y SEIS MIL SETECIENTOS SESENTA Y CINCO PESOS) o USD 84.839.
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n Inicial (CAPEX) para la Planta de Biogds diseniada. Parte 1.

rSio

Tabla 7.1: Costo total de Inve

Irem Descripcion Costos de Inversidn Unidad | Cantidad | Costo Unitario | Costo Sub Total | Costo Total | 3 de Insidencia Toral
11 |Base de hormigdn Tanques m3 2 $ 100000 $20.000 $20.000 013
12 |Pozode Bombeo m3 1 $1.300 $1.900 $1.900 0.1
13 |Canaletas m 40 800 #32.000 #32.000 0.2z
21 | Tangue PRFY 1000 L Fondo Eliptico Hurner” u 1 F265.000 $265.000 $265.000 175
2.2 | Tanque PRFY 13000 L Fonda Eliptice Hurmer u 1 $545.000 $545.000 $545.000 367
2.3 |Tangue PRFY 5000 L Fondo Canico Hurmer” u 1 4 350,000 $ 350,000 $ 380,000 2,56
2.4 | Serpentina acero inosidable m 7 #1350 ¥16.130 F16.150 on
2.5 |Chimangera u 1 $132.932 $132.932 $132.932 0,30
2.6 [Motorreductar paletas planas 0.5 HP u 2 $33.500 $E67.000 $67.000 0.45
2.7 |Motarreductar 5 HP u 1 $135.000 $135.000 $135.000 13
2.8 |Mgitador Turbina 4 palas 45* 30 mm de Acero Inoxidable u 1 $14.650 $14.650 $14.650 0.0
2.9 |Agitador Turbina 6 palas 45" 85 mm de Acera Inoxidable u 1 F¥2712 F2T12 F2712 0,15
210 |Agitador 2 palas planaz 120 mm de Acero Inoxidable u 1 $25.765 $25.765 $25.765 047
21 |Sonda multiparamétrica u 2 $36.275 $72.556 $72.556 0.43
2.12 |Compuerta de B00mm acero inoxidable u 2 $ 23888 47775 47775 0,32
213 |Tapadeingreso u 1 $3.350 $3.350 $3.350 002
2.14 |Bomba centrifuga 0,5 HP u 2 $12.852 $E25.704 $25.704 017
£.15 |Bomba Estercolera 1.5 HP u 3 Fd6.401 $133.203 $133.203 034
2.6 |Bomba Dosificadora LTM de Monoflo # de 72 bar u 1 #58.274 #58.274 #53.274 0,33
217 | Termotanque 160 L u 1 $52.500 $52.500 $52.500 0,35
2.15 |Rejillaz Canaletaz 200 mm m 40 #7060 283,200 283,200 19
219 |Muestreadores Industriales u 3 $6.732 F20.346 20,346 0,14
2.20 | Valwula de Seguridad u 2 F 15,460 $36.920 $36.920 025
2.21 |Mandmetros u 3 711689 #35.066 #35.066 0.29
2.22 |Gasdmetra Membrana Madelo: BEG D310 LS00 u 1 $8580.000 $550.000 $550.000 5.93
2.23 |Material de labaratario Estim. =td $105.000 $105.000 $105.000 0.1
31 [Infrasstructura Soporte Tangue de Pretratamisnto u 1 $25.333 $25.333 $25.333 017
3.2 |Infraestructura Soporte Biodigestor v Sedimentador u 1 $74.553 $74.953 F7T4.553 0.50
3.3 |Barandas de Seguridad u 1 #2811 #2811 #2811 0,15
3.4 |Escaleras u 3 $7.154 21461 21461 0.4
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Tabla 7.2: Costo total de Inversion Inicial (CAPEX) para la Planta de Biogds diseriada. Parte 2.

4.1 [Cafieria PMC B0 mm 2" m = $225 $1125 $1125 0m
4.2 |Caferia PYC 110 mm m 20 413 $8.250 F8.250 0.06
4.3 |Caferia PYC 1S mm (12" marrdn m 45 917 $41.250 41250 028
4.4 |Walulade ciere TI0mm u ¥ $29.332 ¥ 205,324 $205.324 1.38
4.5 [Wakulade ciere 12" u B #1954 $£11.904 #1304 0,08
4.6 [Wahulade ciere 110 mm u T $23.332 $205.324 F 205,324 1.35
4.7 [Mahula Antiretarno u 1 $7.150 $7.150 #7150 0.0s
4.8 |Trampas de agua u 3 #5.540 $16.620 F16.620 0.m
4.3 |Condensadar u 1 $4.700 $4.700 $4.700 0.03
4.0 |Flujometio u 1 $12.400 $12.400 $12.400 0.0s
411 |Corallama Serie 2040 FRANCO IMSTRUMENTACION 5.4, u 2 $5.500 $11.600 F1.600 0.0s
4.12 [Codo 30 grados PVYC ED mm u 2 $230 $dE0 460 0.0a
4.13 |Codo 45 grados PYC 110 mm u 4 $363 $1476 $1476 0.0
414 |Codo 30 grados PYC 0 mm u 4 4353 $1.556 #1556 0m
415 |Codo 45 grados PYC IS mm mandn u 2 208 417 417 0.00
416 [Codo 30 grados PYE 15 mm marén u g #1175 $1.403 $1.403 0.m
4.17 | Te normal PYC 60 mm u 3 $530 $1.770 #1770 0.0
4.15 | Te norma PYC 110 mm u 4 $420 $1.651 1631 0m
4.13 | Te normal PYC 15 mm marrén u g $343 $2.094 F2.034 0.m
4.20 [Maontura abrazadera para cafieras TI0mm u 24 $1378 $33.072 ¥33.072 0.2z
421 [Montura abrazadera para cafier as B0 mm u 4 +430 $1.360 #1360 0.0
4,22 | Maontura abrazadera para cafier as 15 mm marrdn u a6 #1325 47,700 Fd47.700 0,32
5.1 |Aislante Lana de Vidric Ezpesor 50 mm m2 75 485 $36.375 ¥36.375 0.25
5.2 |Pintura anti corrosiva eposi plinterior Tangues Ies 10 #1600 $16.000 $16.000 0.1
B.1 [Tableros PLC de control de wariables de procesa Estim. =id $130.000 $130.000 1.28
6.2 |Cableada eléctica Exztim. =td $20.000 ¥20.000 013
E.3 |Llaves, teclas, tomas, divuntores, laves termicas, jabalinas, otros Estim. sid $d45.000 $d5.000 0.30
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Tabla 7.3: Costo total de Inversion Inicial (CAPEX) para la Planta de Biogds diseriada. Parte 3.

71 Instalacidn Tanques Estim. sid $230.000 F230.000 195
T2 Cafierias v bombas Hidraulica Estim. =id $230.000 F230.000 155
T3 Elzctricidad Estim. =td $13.000 $13.000 013
T.d Adapatacidn quemadares Estim. =id #d5.000 $45.000 0,30
75 Inztalacidn Gasdmetra E=tim. =td $120.000 $120.000 0,81
T.6 Instalacian Termotangque Estim. =id 20,000 F20.000 013
1.7 Instalacian Conduccidn Biogas Estim. =id +135.000 $135.000 0.3
7.8 Pruebas Hidraulicas Estim. =sid $140.000 #140.000 0,54
8.1 Realizacidn del provecta de ingenieria basica u 1 $300.000 F300.000 B.08
g2 Realizacidn del provecto de ingenieria de detalle u 1 $1.800.000 F1.500.000 1212
g3 Supervicidn y Capacitacién u 1 $320.000 F320.000 26
G.d Confeccidn de planos obra v sequimienta de obra por Ing. Civil u 1 $350.000 $350.000 6,40
a1 Pueszta enmarcha de la planta u 1 $ 250,000 F 250,000 1.68
3.2 Capacitacidn al personal u 1 #190.000 + 30,000 0.E1
101 205 Margen de seguridad para uzarse en caso de imprevistas o= = o= ¥35.000.000

" Inzluye instalacidn de aislamienta y perfaraciones. " Precio (0882021] 1U$0 = 175 AR$

Toral U$D"™" % 84.833
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7.2 Costos operacionales y de mantenimiento (OPEX)

Los costos operacionales y de mantenimiento u OPEX, por sus siglas en inglés
Operating Expenditures, del caso de estudio pueden ser estimados a partir de los costos
unitarios de insumos y materias primas, sueldos del personal contratado y subcontratado,
mantenciones, seguros y gastos generales de la Planta de Biogas disefiada.

Entre los principales costos fijos por parte de las unidades de operacién de consumo
eléctrico (bombas, sistemas de agitacion y sistema de carga). En la Tabla 7.4 se detallan
los consumos eléctricos estimados a partir de las unidades mas relevantes del proceso.

Tabla 7.4: Consumos eléctricos de operacion.

Unidad kW/Unidad hs/dia kWh/aiio Descripcion

Chimangera 1 HP 1.1 025 96 Carga linea solida hacia tanque de pretratamiento
Bomba Centrifuga 0,5 HP 0.6 025 48 Carga linea liquida hacia el tanque de pretratamiento
Bomba Estercolera 1.5 HP 1.7 025 144 Carga del Biodigestor desde el tanque de pretratamiento

Agitador 0,5 HP 0.6 1 193 Mezcla Pretratamiento
Bomba Dosificadora 1 HP 1.1 2 771 Carga del Sedimentador desde el Biodigestor
Bomba Estercolera 1.5 HP 1.7 1 595 Recirculado

Agitador 5 HP* 16,5 24 138697 Mezcla Biodigestor

Agitador 0,5 HP* 0.3 24 2774 Desgasificacion Sedimentador

Bomba Centrifuga 0,5 HP* 03 24 2522 Circulacién agua Termotanque-Intercambiador de Calor
Consumo Total 145840

*Dados los caudales y dimensionamisntos se asume que el equipo trabaja en continuo al 60% de su potencia maxima

Respecto al resto de los insumos, estos abarcan el recambio del material de los filtros
de sulfuro de hidrégeno y humedad, insumos y material requeridos para los analisis de
laboratorio necesarios para el control y monitoreo del sistema. Por otro lado,
aproximadamente el 70% de los costos de operacion anuales se deben a la contratacion
del personal calificado. En la Tabla 7.5 se detallan todos los gastos de operaciéon y
mantenimiento anuales del sistema.

Como se puede observar en la Tabla 7.5, el monto total de costos de operacion anual
asciende a $4.235.157 (CUATRO MILLONES DOSCIENTOS TREINTA Y CINCO MIL
CIENTO CINCUENTA Y SIETE PESOS) o USD 24.201.
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Tabla 7.5: Tabla de costos de operacion y mantenimiento (OPEX) de la Planta de Biogds.

Item Descripcion Costos de Operacion ¥ Mantenimiento Unidad | Cantidad |Costo Unitario| Costo Total % de Insidencia Total
1.1 Consumo de Energia Eléctrica kEWh 147000 §3194 § 469518 11.09
12 Solacion HC1 30% ks 2 $6.250 $ 12,500 0,30
13 Viruta de Hierro Comercial kg 12 §1.200 $ 14.400 0.34
1.1 Silica Gel kg 25 $ 960 $ 24 000 0,57
12 Kit medicion DQO x 24 Test u 16 $ 34054 § 544 864 12,87
13 Kit Buffers Calibracion pHimetros u 1 $2.500 $ 2500 0,06
1.1 Insumes Vanos Laboratorio Esum. n'c $ 50.000 $ 50,000 1.18
4 | 1 Supervisor/Ing. Ambiental mes 12 $ 136.000 $ 1.632.000 3853
22 1 Técnico Quimico Encargado de laboratorio mes 12 $ §9.000 $ 1.068.000 2522
23 Servicio de mantensmiento Técnico Electromecanico tercerizado mes 12 $ 30.000 £ 360.000 850
24 Seguro ART (5,7% de masa salarial) 0,057 n'c $ 12825 $ 123825 0,30
2.5 Jubilacion (16% de nasa salanial) 0,16 n'c $ 36.000 3 36.000 0.85
16 PAMI (2% masa salarial) 002 n'c $4.500 $4.500 0,11
2.7 Fondo Nacional de empleo (1,5% masa salarial) 0,015 n'c $3.375 $3.375 008
28 Seguro de wida Obligatorio (0,03% masa salarial) 0,003 n'c § 675 $ 675 0,02

*Precio (08/2021) 1 USD =175 AR}

Total USD*

S 24201
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7.3 Evaluacion economica del proyecto

7.3.1 Analisis de Viabilidad Econémica

Para realizar la evaluacion econdémica del proyecto y determinar su viabilidad, se
determinaron los ahorros monetarios debidos a la generacion autonoma de energia térmica
con el biogés producido y ahorros en los costos de disposicidn del bagazo y otros sélidos.

Tal como se menciond en el Capitulo 6 (Tabla 6.35), en la Cerveceria A se
generarian entre 2800 y 4700 m’ de biogés por afio (para el caudal actual y caudal de
disefio respectivamente), lo que equivale a 1600 y 2700 m® de ahorro en gas natural por
afio, dada la diferencia en poder calorifico. Segun las tarifas publicadas por la Empresa
Distribuidora y Comercializadora Norte S.A. (Edenor S.A.) para agosto del 2021, el costo
de gas natural para una empresa de las dimensiones del caso de estudio, ronda los $61,776
por m’.

Adicionalmente, se consideraron los ahorros indirectos de no requerir la disposicion
diaria del bagazo por parte de la empresa transportista privada. Estos alcanzaban un total
de $32.000 mensuales en febrero del 2021. En los costos se considerd que la purga de
lodos provenientes del sedimentador deben ser retirados de igual modo 4 veces por mes,
dando un costo fijo de $6400 mensuales para ambos caudales.

En la Tabla 7.6 que se muestra a continuacion, se resumen los ahorros monetarios
anuales y el ahorro total que asciende aproximadamente a $406.000 (CUATROCIENTOS
SEIS MIL PESOS) o US$SD 2.320 para un volumen productivo de 20.000 litros de cerveza
mensuales (caudal actual) y a $650.000 (SEISCIENTOS CINCUENTA MIL PESOS) o
US$D 3700 para un volumen productivo de 30.000 litros de cerveza mensuales (caudal de
disefio).

Tabla 7.6: Ahorros monetarios anuales debidos a la autogeneracion de energia utilizando los residuos solidos orgdnicos

Tipo de Ahorro Caudal Actual Caudal de Diseiio
Energia Térmica/Gas Natural $98.842 $166.795
Disposicion de Residuos solidos $ 307200 $ 483.000

Total USD*

*Precio (08/2021) 1 USD = 175 ARS

Al contrastar los resultados de ahorro obtenidos respecto a los costos de operacidn y
mantenimiento, se observa que los ahorros monetarios debido a la autoabastecimiento
parcial de energia térmica llegan a cubrir solamente el 9,56 % (2,33% por generacion de
biogds y 7,25% por ahorro en la disposicion de residuos) para el caudal actual y el
15,34% (3,94% por generacion de biogds y 11,40% por ahorro en la disposicion de
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residuos) para el caudal de disefio. Por lo que se tendria un gasto anual neto final de
aproximadamente 3.829.000 y de 3.585.000 para el caudal actual y de disefio
respectivamente (21.900 y 20.500 U$D). Esto indica que el proyecto no es viable en
términos econdmicos para el caso analizado.

Esto se debe principalmente a los costos operativos dados por la necesidad de contar
con mano de obra calificada para llevar adelante el proyecto, el consumo de energia
eléctrica por el agitador del biodigestor y el bajo precio en la energia térmica (ahorro
generado) con respecto a la eléctrica (costos energéticos extra). También, los bajos
caudales productivos del caso de estudio, y por lo tanto de los residuos, no permiten
amortizar los costos fijos de operacion, ni el resto de los costos de inversion que requiere
un proyecto de este tipo. Cuando los caudales productivos aumentan, el porcentaje de
ahorro respecto a los gastos de operacidn crecen. Esta tendencia puede observarse en los
porcentajes de cobertura mencionados en el parrafo anterior. Si esta tendencia se mantiene
relativamente constante al aumentar los caudales productivos existen, tedricamente,
escalas de produccion a partir de las cuales, una Planta de Biogas similar a la planteada
seria viable econdmicamente.

7.3.2 Viabilidad Economica segun el tamaiio de la Industria

Para facilitar el estudio de casos y la aplicacion de tecnologias de biodigestion para el
tratamiento de residuos biodegradables provenientes de industrias agroalimentarias en pos
de la producciéon de energia, es de gran interés estimar los caudales minimos a partir de
los cuales es viable la instalacion de una Planta de Biogds de caracteristicas similares a la
disefiada en el presente proyecto.

Para identificar esto, se relacionaron los caudales productivos del caso de estudio con
los ahorros monetarios relacionados con la autogeneracion de energia debido a la
produccion de biogas y el ahorro en costos de disposicion del bagazo.

A partir de este indicador, suponiendo constante el rendimiento de la Planta de Biogas
frente a los aumentos de caudal (se debe tener en cuenta que la capacidad y dimensiones
del equipo puede variar los rendimientos), se tomo la variacion del ahorro monetario entre
el caudal actual (20.000 litros cerveza/mes) y el caudal de disefio (30.000 litros
cerveza/mes). Asumiendo la simplificacion de que los costos operativos no varian
significativamente al aumentar el caudal productivo, y que la tendencia creciente de
ahorro se mantiene constante al aumentar el caudal, se puede aproximar los rangos
productivos a partir de los cuales un proyecto similar seria viable.

En el grafico de la Figura 7.1 a continuacion, se muestran los resultados del ahorro
monetario obtenidos para la Cerveceria A y la extrapolacién de los ahorros y costos
anuales de operacion y mantenimiento respecto a los caudales productivos. En ella se
identifican los caudales a partir de los cuales, a modo simplificado, un proyecto de este
tipo seria viable en su operacion, y en su operacion e inversion (asumiendo que los costos
de inversion deben amortizarse en un plazo menor a 5 afios).
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Figura 7.1: Grdfico de ahorro monetario por la generacion de energia y tratamiento de los residuos sélidos de la Planta de
Biogds a distintos caudales productivos versus el costo de operacion y mantenimiento de la planta.

Como se observa en dicho grafico, a partir de volumenes productivos de 175.000
litros de cerveza/mes (caudal productivo 9 veces superior al actual del caso de estudio), el
ahorro monetario anual supera los costos de operacién y mantenimiento haciendo viable
su funcionamiento pero no su inversion, alternativa que puede considerarse para casos
donde se cuente con la posibilidad de un subsidio para la inversion del proyecto, evento
cada vez mas frecuente frente a las nuevas politicas ambientales nacionales. Luego, para
industrias con caudal productivo superior a los 380.000 litros de cerveza/mes (caudal 19
veces superior al actual del caso de estudio), el ahorro monetario anual permitiria
amortizar la inversion del proyecto en un plazo menor a 5 afos.

Estos valores solo cumplen una funcién orientativa, ya que al aumentar la escala, el
nimero, cantidad, potencia y consumo de los equipos también aumenta, asi como la
complejidad del proceso y con ello la cantidad de mano de obra calificada e insumos
requeridos. Esto implica un aumento en los costos operativos y de inversion, el cuél no se
contempla en el andlisis efectuado . Otros factores a tener en consideracion, son los costos
impositivos del gas natural y la relacion de costos entre el uso de gas natural y energia
eléctrica, asi como futuras implementaciones de subsidios hacia la produccién de energias
alternativas en la Argentina.

Debido a todas las razones mencionadas, la viabilidad econémica de un proyecto de
estas caracteristicas queda sujeta a numerosas variables que requieren un analisis
cuidadoso para cada caso.
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CAPITULO 8
Manual de seguridad, uso y mantenimiento de la

Planta de Biogas

A continuacion se detallaran las normas y recomendaciones de uso y seguridad para la
instalacion, operacién y mantenimiento de la Planta de Biogas. Estas se basan en las
recomendaciones de seguridad establecidas por el Organismo aleman de la Seguridad
Social para la Agricultura, la Silvicultura y la Horticultura (SVLFG, por sus siglas en
aleman) de reconocimiento internacional, desarrolladas y traducidas para su comprension
préctica por la Sociedad Alemana de Cooperacion Internacional (GIZ, por sus siglas en
aleman).

“A fin de que la explotacion de las plantas de biogds sea sostenible, eficiente y fiable,
la seguridad es una cuestion de vital importancia” (GIZ, 2016).

8.1 General

El biogas esta clasificado como una mezcla de gases altamente inflamables que, si se
inhala, puede ocasionar efectos nocivos para la salud debido a sus componentes toxicos.
Por otra parte, la Planta de Biogéds se compone de sistemas de ingenieria de diversa
complejidad que conllevan sus propios peligros. Es por ello que resulta fundamental
contar con las medidas de proteccion y seguridad a fin de reducir al minimo los riesgos
derivados de las plantas del biogés para las personas y el ambiente.

Segtn los estudios realizados por el Organismo aleman de la Seguridad Social para la
Agricultura, la Silvicultura y la Horticultura (SVLFG) sobre el tipo de accidentes
laborales de trabajadores en plantas de biogés entre el 2009 y 2012 en Alemania, el tipo
de lesiones sufridas (ver Figura 8.1) son generalmente de naturaleza mecénica (golpes
causados por objetos, caidas, cortes, contusiones, etc.), la aplicaciéon de sustancias
quimicas (auxiliares tecnoldgicos, agentes biologicos o compuestos utilizados para
desulfurizar el biogas) son causa de varios accidentes, mientras que aquellos causados por
explosion o fuego son relativamente infrecuentes, considerando los elevados estandares
de seguridad que aplican en Alemania.
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Figura 8.1: Tipos de peligro derivados de accidentes con resultado de lesiones a personas (SVLFG, 2012)

8.1.1 Peligros

Los posibles peligros de la Planta de Biogas son los incendios y explosiones, pero
también sustancias peligrosas, corriente y dispositivos eléctricos, conduccidén y uso del
biogés y los peligros mecénicos en determinados componentes de la planta.

La Figura 8.2 muestra los principales peligros en relacidén a los componentes de la
Planta de Biogas. En este diagrama la atencidn se centra en los peligros para la salud
humana y no en los peligros para el ambiente.
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Figura 8.2: Sinopsis de los peligros en la Planta de Biogds
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Los peligros a la salud humana se pueden dividir en cuatro categorias: peligros
eléctricos, sustancias peligrosas, peligros de explosion e incendio, y peligros mecanicos.

e Peligros Eléctricos A

Los peligros eléctricos se deben a la gran variedad de aparatos eléctricos utilizados en
la Planta de Biogas (bombas, equipos de control, agitadores, instrumentos de medicion,
etc.). Bajo determinadas circunstancias, éstos pueden tener efectos adversos sobre la salud
como resultado de los riesgos que conlleva la presencia de energia eléctrica, tales como
descargas directas (por ejemplo cables de potencia dafiados en los agitadores) o por
estatica.

e Sustancias Peligrosas A

Las sustancias peligrosas presentes en la Planta de Biogds son el mismo biogas,
aceites, lodos de purga y los quimicos (hidréxido de sodio y acido clorhidrico) utilizados
para neutralizar la mezcla de alimentacién. Entre los peligros mas probables se
encuentran el riesgo por asfixia o intoxicacién por gases de fermentacion/biogas,
liberacion de gases altamente toxicos (sulfuro de hidrogeno) en el biodigestor y
sedimentador. También se encuentran los riesgos asociados al manejo de soluciones de
HCly NaOH, de caracter acido y alcalino respectivamente.

e Peligros de explosion e incendio A A

Una explosion se define como una reaccién quimica repentina entre una sustancia
inflamable y oxigeno, liberando grandes cantidades de energia. Esto puede ser ocasionado
por una atmosfera explosiva por ejemplo. Si la concentracidon de biogés en la atmosfera se
situa entre el 6 y el 22 % V/V, existe riesgo de explosion en presencia de una fuente de
ignicion. La temperatura de ignicion del biogas es aproximadamente de 700 °C, pudiendo
variar con la composicion del biogas.

e Peligros mecanicos

Los peligros mecéanicos no son especificos de la tecnologia de biogas. Sin embargo
constituyen el tipo de accidentes mas comunes debido a caidas, impactos, contusiones,
cortes debidos a el trabajo en altura sobre las estructuras de la Planta de Biogas, trabajos
cerca de las piezas rotativas (sistemas de mezcla, chimangera) o trabajar cerca de
vehiculos en movimiento. Existe una gran probabilidad de que los accidentes ocurran
durante las tareas de mantenimiento y reparacidon, si las medidas de proteccién son
inadecuadas.

215



e Peligros originados por el biogas

Dado que el biogds es una mezcla de diferentes gases, sus riesgos varian segun la
composicidon de dichos componentes. Estos aparecen enumerados junto con su relacion de
riesgos a la salud humana en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1: Propiedades de los constituyentes gaseosos del biogds y sus riesgos asociados. Fuente: GIZ, 2016.

Propiedades Atmosfera peligrosa Limite exposicidn
lugar trabajo

Gas incoloro e inodoro. Mas pesado que el aire. 8 % w/v, peligro de ashia. 5.500 ppm
Gas incoloro de olor penetrante. wMas ligero Por encima de 3040 ppm, se produce irritacion de las membra- 20 ppm
que el aire nas mucosas, el tracto respiratorio y los ojos.

Por encima de 1.000 ppm, dificultad para respirar, puede
inducir una pérdida de consciencia.

Gas incoloro de olor penetrante. Mas ligero que 44-165%

el aire.

Gas incoloro altamente tonico. Mas pesado que Por encima de una concentracitn de 200 ppm, se reduce el 5 ppm
el aire. Hueve a huevos podridos sentido del olfato y el gas ya no se percibe.

Por encima de 700 ppm, inhalar sulfuro de hidrégene puede
causar paro respiratorio.

e Peligros para el medio ambiente

El medio ambiente solo se encuentra expuesto al peligro si se produce una fuga de
biogés a la atmdsfera o los materiales de trabajo de la planta (bagazo y mezcla dentro del
biodigestor/sedimentador, lodos de purga, aceites) penetran en medios acuaticos vecinos.
Sin embargo, en la Cerveceria A, esto es improbable dado su lejania con potenciales
cuerpos de agua receptor.

e Peligros derivados de un comportamiento inadecuado

Las acciones y operacion por parte de personas no autorizadas en la planta, asi como
peligros derivados del personal tales como errores operativos, omision deliberada de
llevar a cabo medidas correctivas, sabotaje, etc, son peligros potenciales que también
deben tenerse en cuenta durante el funcionamiento de la Planta de Biogas.
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8.2 Requisitos de Seguridad

A continuacién se presentan los lineamientos de seguridad generales indispensables
para garantizar la seguridad en el arranque, operacion y cierre de la Planta de Biogas.

8.2.1 Evaluacion de Riesgos

Con el fin de prevenir accidentes, los peligros en la Planta de Biogas deben
identificarse, evaluarse y minimizarse sistematicamente. Para ello, se recomienda
confeccionar y utilizar una matriz de riesgos (Ver Tabla 8.2), en la cual se muestran las
probabilidades de que ocurra un evento no deseado en relacion a las consecuencias de ese
evento. Las categorias de probabilidad son: infrecuente, improbable, posible, probable y
casi seguro.

Las categorias de gravedad de las consecuencias son: 1) lesiones o enfermedades de
poca gravedad (p. ej. magulladuras, golpes leves); 2) lesiones o enfermedades de
gravedad moderada (p. ej. fracturas oseas simples); 3) lesiones o enfermedades graves (p.
ej. paraplejia); 4) posible fallecimiento, desastre (p. ej. lesiones graves a numerosas
personas).

En base a la Evaluacion de Riesgos, deben definirse e implementarse medidas de
proteccion adecuadas. Los resultados obtenidos deben ser tenidos en cuenta en el disefio,
seleccion de equipos y materiales a la hora de disefiar las estaciones de trabajo, procesos y
secuencias operativas y su interaccidon conjunta con el proceso de produccion cervecero.

Usualmente, el responsable de realizar la Evaluacion de Riesgos debe ser una persona
designada por el operador y ésta debe actualizarse antes del arranque de la planta, tras
cualquier reanudacidn de las operaciones y después de haber realizado cambios relevantes
en las condiciones de seguridad. Es recomendado que el experto calificado revise cada
tanto la Evaluacion de Riesgos y la eficacia de las medidas de proteccion siguiendo las
diferentes fases de una Evaluacion de Riesgo (Ver Figura 8.3). También, es necesario que
se efectue antes de que se realicen labores de mantenimiento y reparacion.
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Tabla 8.2: Matriz de riesgos. Fuente:GIZ (2016)

Consecuencias potenciales

No significativas De poca importancia  Moderatdas De gran importancia Graves

Se espera gue ocurra regu- Casi
larmente bajo circunstancias 0]
normales

Se espera queocuma en algun N 00T
punto

Puede ocurrir en algin punto Posible

=
=
z
=
£
o

No es probable gue ocurra en Impra-
circunstancias normales hahile

Puede ocurrir, pero probable- Infre-
mente nunca sucedera cuente

de areas de trabajo
y tareas

2. Determinacion
del peligro

5. Implementacitn 4, Establecimiento
¢ medidas de de medidas de

precaucion precaucién

Figura 8.3: Medidas de las fases de evaluacion de riesgo. Fuente: GIZ (2016).

Para implementar las medidas de proteccidn, estas deben seguir el principio TOP (ver
Figura 8.4) para determinar su orden de jerarquia. Primero es necesario adoptar las
medidas técnicas de proteccidn tales como cubrir las piezas rotatorias o garantizar el sello
hidraulico del sistema. Una vez agotadas todas las medidas técnicas posibles, deben
implementarse las medidas organizativas. Estas consisten en la redaccion de instrucciones
operativas, capacitaciones e informacion, a fin de garantizar la operacion de dispositivos y
equipos en forma segura. En ultimo lugar, en casos donde las medidas anteriores no
alcanzan para evitar los peligros, deben utilizarse medidas de proteccion personal para
proteger a los operarios en caso de riesgo. Esto incluye, p. ej., utilizar mascaras de
respiracion si es inevitable la liberacion de biogas.
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Y

Orden de prioridad

Medidas de
proteccion
Personal

Medidas de
proteccion
Organizativas

Medidas de
proteccion
Técnicas

Dispositivos de

advertencia de biogas
Ventilacion Mecanica
Cubiertas protectoras
para piezas rotatorias

Instrucciones de trabajo
Informacion sobre
procedimientos

Planes de emergencia
Servicio de emergencia

Guantes

Ropa de trabajo
Proteccion respiratoria
Calzado de seguridad
Gafas de seguridad

Inspeccionesy pruebas
Senalizacion
Capacitaciones

Figura 8.4: Medidas de Proteccién de acuerdo con el principio TOP. Fuente: Elaboracion Propia.

8.2.2 Disposiciones de Planta

El funcionamiento normal de la planta es aquel en el cual la planta trabaja dentro de
los parametros de disefio normales. Esto no incluye las etapas de arranque, cierre o
labores de mantenimiento y reparaciones. Es por ello que cada uno de estas etapas deben
tener consideraciones propias, con instrucciones operativas especificas.

e Arranque/puesta en marcha

Es primordial para la seguridad elaborar un plan de arranque antes de iniciar la puesta
en marcha y seguirlo estrictamente durante esta etapa.

Antes de proceder a llenar el biodigestor con el indculo y la alimentacion
correspondientes, deben haberse completado todos los trabajos relacionados con el
mismo, incluidos los sistemas de conduccién y agitacion, a fin de prevenir dafios o
lesiones. Para conocer la carga precisa de la Planta de Biogas, es necesario pesar el
sustrato correctamente. También, deben realizarse andlisis fisicoquimicos regulares sobre
el sustrato y la mezcla dentro del biodigestor, para garantizar un arranque rapido. Se
deben tomar precauciones ya que, si la carga organica aumenta demasiado rapido durante
la adecuacion del indculo, el proceso puede sobrecargarse y se debe considerar, en tltima
instancia, la necesidad de prolongar la duracion del proceso de arranque.

Por otro lado, si los tanques no estdin completamente llenos hasta sus niveles de
disefio, se pueden producir fugas incontroladas de biogés. Por lo tanto, es fundamental
prestar atencioén a que los niveles de llenado sean los suficientes para garantizar que esté
completamente sumergido en la fase liquida el ingreso de alimentacion desde el tanque de
pretratamiento en el biodigestor. De igual modo se deben controlar los niveles de liquidos
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en las trampas de agua y de condensados, asi como una correcta carga y sello de los filtros
de biogas.

A su vez, durante el arranque de la planta, debido al aire inicial dentro del sistema,
temporalmente estara presente una mezcla de gas explosiva debido al incremento de la
proporcioén de metano en el biogas (6-22 % V/V de biogas en aire).

e Mantenimiento y reparaciones

La reparacion y mantenimiento de la Planta de Biogas debe ser realizado tinicamente
por servicios especializados que cuenten con los conocimientos y experiencia necesarios
para llevar a cabo los trabajos pertinentes en forma confiable.

Ciertos trabajos de mantenimiento en la Planta se llevan a cabo en un area con peligro
de explosion y potencial presencia de sulfuro de hidrégeno. En caso de requerir ingresar
dentro del biodigestor o sedimentador, o realizar reparaciones en el sistema de
conduccion, tratamiento y uso del biogas, deben cumplirse las siguientes medidas de
proteccion adecuadas:

- Establecer y acordonar areas en las que cabe esperar que exista riesgo de
incendio/explosion u otros riesgos para la salud

- Apagar los sistemas eléctricos y térmicos

- Retirar el biogas de los componentes de la planta

- Utilizar equipos y herramientas adecuadas a prueba de explosiones

- Medir las concentraciones de gases en la zona de trabajo y circundantes y
tomar las medidas de proteccidn adicionales llegado el caso.

- Usar el equipo de proteccion personal

- Asegurar una ventilacion adecuada

- Comunicar previamente al resto del personal las actividad a realizar y
asegurar que terceros de la cerveceria no accedan al area de trabajo

- Designar un supervisor

e C(Cierre/clausura

El cierre de la Planta de Biogas es una etapa operativa especial que requiere medidas
particulares, por lo tanto, los peligros especificos se consideran separadamente de los
anteriormente mencionados.

El proceso de carga del sustrato en el biodigestor se detiene, mientras que los egresos
se mantienen. Para evitar la pérdida de los sellos hidraulicos, el biodigestor debe
alimentarse con un volumen equivalente de agua. No deben retirarse los lodos hasta
garantizar que practicamente se detuvo toda la actividad metanogénica, y con ello la
produccion de biogas.
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Una vez disminuida la producciéon de biogas, se debe establecer una conexion con la
atmosfera para realizar la purga del sistema y evitar efectos de subpresion al extraer los
lodos. En ese momento, puede formarse una atmosfera explosiva en el biodigestor debido
al ingreso de aire, con lo cudl deben evitarse las fuentes de ignicion.

Debe desconectarse el biodigestor y sedimentador del sistema de recogida de gas para
prevenir un flujo de retorno de gas. Se debe realizar la purga del gasémetro y sistema de
conduccion a través de una conexion a la atmdsfera. Se puede formar una atmosfera
explosiva peligrosa en torno a las boquillas de salida con lo que deben evitarse las fuentes
de ignicion.

Antes de ingresar en el biodigestor para su desensamble, debe garantizarse que se ha
prevenido de todo riesgo de asfixia, intoxicacién, fuego o explosion mediante una
ventilacion adecuada y que se dispone de aire suficiente para respirar. Todo equipo
operativo, tales como bombas o agitadores debe haberse asegurado que se encuentra
desconectado previo al ingreso.

e Plan de proteccion contra incendios

Las plantas de biogds presentan varias cargas de fuego dependiendo de su disefio,
tamafio, suministro de sustrato, equipos operativos y de trabajo y materiales utilizados. En
la planta del caso de estudio, a pesar de ser una planta relativamente pequefia, es
necesario incluir en su disefio y planificacion medidas estructurales, técnicas y
organizativas de proteccion contra incendios.

Entre las medidas estructurales de proteccion contra incendios se tiene en cuenta: 1) el
aislamiento térmico del biodigestor y sedimentador consiste en un material no inflamable
(lana de vidrio); 2) las instalaciones eléctricas deben cumplir las normas requeridas por
Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE) y deben ser revisadas periodicamente
por un electricista autorizado. El operador debe llevar a cabo regularmente controles
visuales para detectar dafios causados por roedores y signos de chamuscado en el
cableado con el fin de minimizar los riesgos de que se inicie un incendio; 3) se deben
mantener distancias de seguridad para disminuir la influencia reciproca en caso de que se
produzca algun dafio, evitar la propagacion del fuego y proteger el gasometro. Para tal fin,
es necesario disponer de distancias de al menos 6 m en sentido horizontal entre tanques de
almacenamiento de biogas, instalaciones y quemadores o puntos de ignicion.

Respecto a las medidas de caracter organizativo se deben cumplir las siguientes
condiciones: 1) no debe haber materiales combustibles almacenados dentro de las
distancias de seguridad; 2) no se permiten maquinaria, actividades o vehiculos que
puedan constituir una fuente de peligro para el gasometro (p. €j. equipos de soldadura o
cortes) sin medidas de proteccion adicionales; 3) esta prohibido hacer fuego, tener llamas
abiertas y fumar; 4) los empleados y empresas externas deberan recibir instrucciones
periddicamente en relacion con las medidas que se deben tomar en caso de fallos
operativos, accidentes, emergencias y como prevenirlas; 5) deben colocarse en lugares
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pertinentes todas las rotulaciones de seguridad y proteccion de salud necesarias (salidas
de emergencia, ubicacion de extintores), colocarse extintores de acuerdo a la carga de
fuego y designar personal de primeros auxilios.

e Operacion

Durante el desarrollo normal de la actividades de la planta, el operador designado
debe velar por que los equipos de trabajo se manipulen de forma segura y que la planta 'y
sus componentes se operen de forma segura con ayuda de medidas técnicas de proteccion,
estructura organizativa y equipo de proteccion adecuado.

El operador debera disefiar y documentar la estructura organizativa de la planta de
modo que todas las actividades puedan ser realizadas de forma segura y supervisadas en
todo momento. Deberd acordarse como minimo los siguientes puntos:

1) Responsabilidades (comprobar registro de operacion, llevar a cabo las
capacitaciones, evaluacion de riesgos, etc.)

2) Regimenes de suplencia y guardia en caso de ser necesario donde la informacion
debera transmitirse de forma correcta y documentarse.

Las capacitaciones deben realizarse previo al inicio de la actividad y, posteriormente,
a intervalos regulares, al menos una vez al afio. Deberd llevarse un registro por escrito de
la instruccion. Las tareas peligrosas deberan efectuarse siguiendo instrucciones escritas
desarrolladas por el operador o persona responsable. Debe existir un sistema de
autorizacion para trabajar cuando sea necesario realizar actividades peligrosas (p. €j.
trabajar dentro de los tanques y en espacios angostos, soldaduras, perforaciones, etc.).

Deben garantizarse medidas de higiene basicas aplicables a todo el personal, como
lavarse las manos antes de los descansos y tras finalizar el trabajo, limpiar el lugar de
trabajo de forma regular, cambiar/lavar la ropa de trabajo y equipos de proteccion
personal. La ropa de trabajo y proteccidon personal deben mantenerse separados de la ropa
de uso privado y los empleados deberan abstenerse de comer o beber en lugares de trabajo
donde exista riesgo de contaminacidn por agentes bioldgicos (en presencia de los lodos de
purga). Si acceden al drea de trabajo plagas como roedores, palomas, insectos u otros
animales, sera de suma importancia realizar un control regular de plagas. Por tltimo debe
proporcionarse una ventilacion adecuada del area de trabajo de acuerdo con la Evaluacion
de Riesgos.

Respecto a los elementos de proteccion personal, en la Figura 8.5 se muestra un
resumen de los diferentes elementos que componen el equipo de proteccion personal
(EPP). Cabe destacar que no todos los elementos deben ser utilizados en cada caso.
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Figura 8.5: Equipo de proteccion personal (EPP). Modificado de: GIZ (2016).

e Documentacion

Para mantener y controlar estrictas condiciones de seguridad que garanticen mantener
los riesgos de operacidon al minimo, deben documentarse los siguientes elementos:

- Responsabilidades: lista de numeros de teléfono de personas a contactar (tanto
internas como externas, autoridades, agencias).

- Plan de emergencia (instrucciones operativas para procedimientos en caso de
accidente, incendio, explosion, liberacidon de sustrato, corte de corriente, evitar el
acceso de personas no autorizadas, etc.)

- Evaluacion del riesgo

- Capacitaciones para los empleados

- Manuales de instrucciones

- Registro de sustancias peligrosas

- Fichas de datos de seguridad

- Formularios de divulgacion

- Plan de mantenimiento y reparacion

- Visitas de inspeccion regulares

- Documentos que acreditan la ejecucidon de pruebas periddicas (pruebas eléctricas,
pruebas del equipo de trabajo)

- Documentos que acreditan la realizaciéon de cursos de capacitacion inicial y
periodica
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- Planos del actual inventario de instalaciones y equipos (plano de planta para
extincidon de incendios, diagrama de tuberias e instrumentacion, plan de trazado de
tuberias, etc.)

- Matriz de gestion de procesos

- Certificado de proteccidn contra incendios

El operador de planta serd responsable de mantener una documentacion apropiada, es
decir, de asegurar que esté completa y actualizada, con la calidad adecuada y en
cumplimiento con las disposiciones legales. Esta documentacion debe ser de facil acceso
en todo momento, debe guardarse en la planta y conservarse una copia de seguridad de los
documentos en lugares alternativos en caso de emergencias o fallos.

8.3 Inspecciones y pruebas

Para lograr que la operacidon de la Planta sea segura de forma permanente, deben
llevarse a cabo tanto una inspeccion y prueba iniciales como, posteriormente,
inspecciones y pruebas perioddicas de la Planta y la documentacidn correspondiente.

Las inspecciones y pruebas deben llevarse a cabo por expertos especialmente
formados a este fin y que cuenten con los equipos de prueba e inspeccidn necesarios. Las
inspecciones y pruebas pueden dividirse en los siguientes elementos:

- Seguridad estructural

- Proteccion contra explosiones

- Sistemas presurizados

- Instalaciones eléctricas

- Proteccion de los recursos hidricos
- Control de la contaminacion

- Seguridad funcional

- Proteccion contra incendios

- Organizacion empresarial

Se recomienda los siguientes metodologias para la Planta de Biogas: 1) inspeccion
documental, para verificar que la documentacion esté completa, correcta y actualizada; 2)
inspeccion visual y prueba funcional, para verificar que las precauciones técnicas y
organizativas estén completas, sean correctas y sigan el orden de trabajo adecuado.
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8.4 Instrucciones Generales

A continuacién se presentan lineamientos e instructivos generales en referencia a la
puesta en marcha y operacion normal de la Planta de Biogas.

8.4.1 Puesta en marcha Planta de Biogas

La puesta en marcha abarca el proceso desde la inoculaciéon del biodigestor hasta
alcanzar la carga organica diaria de operacion en condiciones de estabilidad del sistema.
Los plazos dependen principalmente del proceso de aclimatacion del indculo al sustrato.
Durante este periodo inicial son frecuentes las inestabilidades del sistema, con lo cual, el
aumento de carga se debe realizar paulatinamente y controlarse rigurosamente de la
mezcla anaerdbica dentro del biodigestor.

e Obtencion del inoculo

La inoculacion es el agregado de lodos con altos contenidos de microorganismos
anaerdbicos activos al biodigestor, donde se encargan de realizar la descomposicion
anaerobica del sustrato. La eleccion del mismo dependerd de la facilidad de obtencion y
transporte en primer lugar, y del tipo de sustrato al que se lo desea aclimatar, en segundo
término. La calidad, cantidad disponible y origen del in6culo son fundamentales para el
proceso de puesta en marcha de la Planta.

La puesta en marcha se puede realizar de tres maneras: 1) obtencion del indculo
anaerdbico ya adaptado al sustrato; 2) indculo de lodos anaerobicos no adaptados al
sustrato, generalmente de origen domiciliarias. Estos requieren un plazo de adaptacién y
aclimatacidon; 3) no utilizar inoculo, la generaciéon de biomasa ocurre a partir de los
microorganismos propios en el efluente, siendo este proceso de plazos muy extensos
debido a la baja masa microbiana inicial.

La alternativa mas recomendada es obtener lodos anaerdbicos provenientes del
tratamiento anaerobico de efluentes de una cerveceria de mediana o gran escala,
relativamente cercana a la Cerveceria A, donde los volimenes de lodos purgados
disponibles sean suficientes para realizar la inoculacion requerida por el biodigestor. Los
lodos preadaptados son menos proclives a la desestabilizacion del sistema durante su
aclimatacidn y toleran una aumento de carga de sustrato mas rapida, disminuyendo los
plazos de puesta en marcha de la Planta de Biogas.

En caso de no ser posible la obtencién de lodos previamente adaptados, pueden
obtenerse lodos anaerdbicos de tratamiento de aguas domiciliarias o tratamientos de
agroindustrias asimilables y adaptarlos utilizando mezclas graduales entre el sustrato
original y el planteado en el proyecto, hasta alcanzar las cargas orgéanicas deseadas sin que
el proceso se desestabilice. Este método es mas lento, requiriendo plazos superiores a 4
meses.

Previo a la inoculacidén, para garantizar la calidad de los lodos anaerdbicos
seleccionados se debe realizar el ensayo de Actividad Metanogénica Especifica (AME).
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Este ensayo permite conocer el potencial de la biomasa en convertir el sustrato soluble en
metano y dioxido de carbono. Para su aplicacidn se recomienda seguir las
especificaciones desarrolladas por Chernicharo et al., (2007). También se deben
caracterizar los siguientes parametros del indculo: pH, alcalinidad, 4cidos grasos volatiles
(AGV’s), ST, y SV. En términos generales se recomienda descartar los indculos con un
porcentaje de conversion del sustrato en metano inferior al 80% V/V y/o un porcentaje
menor al 75% m/m SV/ST.

La cantidad de in6culo requerido para la puesta en marcha de la Planta esta definida
en funcion de la tasa de carga bioldgica inicial aplicada al sistema, tal como figura en la
Ecuacion 8.1.

Ecuacién 8.1 L; =

Donde:

L, es la carga biologica del sistema, expresada en kg DQO/kg SV.dia
Q es el caudal de ingreso diario de disefio, expresado en m*/d

S, es la concentracion de sustrato que ingresa con el afluente, expresada en kg
DQO/m’

X, es la biomasa contenida dentro del biodigestor, expresada en kg SV/m*
V; es el volumen de inoculo requerido para la inoculacion inicial

Para la inoculacion se recomienda alcanzar valores de carga bioldgica del sistema de
0,1 - 0,5 kg DQO/kg SV.dia (Chernicharo et al., 2007) o un volumen de llenado de
aproximadamente el 50% del volumen 1til (Groppelli y Giampaoli, 2016).

e Llenado y Aclimatacion

Se recomienda realizar la carga del biodigestor con el indculo de lodo con el tanque
vacio y esperar entre 12 y 24 horas para permitir la aclimataciéon de los lodos a la
temperatura. Luego de ese plazo, se puede comenzar a alimentar el reactor hasta la mitad
de su volumen activo. Una vez lleno la mitad, esperar otras 24 hs y controlar las
condiciones de pH, temperatura, relacion FOS/TAC y DQO del sobrenadante. Si los
AGV’s se encuentran por debajo de los 2000 ppm HAc (GIZ, 2010) puede continuarse el
llenado hasta la totalidad del volumen activo. En caso contrario, se recomienda esperar 24
hs y volver a medir los pardmetros sucesivamente hasta que alcancen los valores
deseados.
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Una vez que el reactor se encuentra lleno, con todas las entradas y salidas (sellos
hidraulicos) sumergidas en el liquido, y los parametros dentro de los valores aceptables,
se debe continuar la alimentacion de forma constante. Se debe aumentar su carga cada
aproximadamente 15 dias, siempre y cuando el sistema responda favorablemente. En caso
contrario, se recomienda disminuir la tasa y realizar una alimentacion mas gradual.

Otra manera util de determinar los requerimientos del sistema, es a través de los
valores de la relacion FOS/TAC. Esta es la relacion entre los AGV’s y la alcalinidad total
del sistema, donde usualmente entre valores de 0,3 a 0,4 la alimentacion es eficiente,
valores menores indican que el sistema requiere un ingreso mayor de alimentacion
(agregar mas biomasa) y valores superiores indican que el sistema estd sobrecargado, es
decir que debe disminuirse la alimentacion por un tiempo (disminuir biomasa). En la
Tabla 8.3 se indican los rangos de valores y acciones a convenir para cada caso.

Tabla 8.3: Reglas empiricas para la evaluacion de la relacion FOS/TAC. Extraido de: Lossie, U. & Piitz, P. (2011)

VALOR DE LA o
- : NTES
BRI SN i e

>0,6 Excesiva sobrealimentacién de biomasa Interrumpir la adicion de biomasa
0.5-06 Excesiva entrada de biomasa Agregar menos biomasa
0.4-0,5 La planta estd muy cargada Vigilar la planta mas estrechamente
0,3-04 La produccion de biogas es maxima Mantener constante la entrada de biomasa
0.2-03 La entrada de biomasa es muy baja Aumentar lentamente la entrada de biomasa
<0,2 La entrada de biomasa es bajisima Aumentar rapidamente la entrada de biomasa

En cuanto a los factores ambientales dentro del biodigestor, la temperatura debe
encontrarse en un rango de 35 a 37 °C, el pH debe estar por encima de 6,2,
preferentemente entre 6,8 y 7,2 y los nutrientes (N, P, S y micronutrientes) deben
encontrarse en cantidades y proporcion suficientes. El proceso de aclimatacion puede
requerir largas fases debido a la complejidad del sustrato empleado, con lo cudl se
recomienda tener un amplio margen de accion y no saltear etapas en el aumento de carga
del biodigestor (Figura 8.6). Se estima que el tiempo de adaptacidon es mayor a tres veces
el tiempo de residencia dentro del biodigestor (B¢ = 20 dias, aclimatacion estimada >60

dias).
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Régimen de carga para el arranque
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Figura 8.6: Régimen de carga para el arranque. Fuente: GIZ (2010).

La produccién de biogds comienza luego de unos 10-15 dias posteriores a la
inoculacidn. Se debe recordar que inicialmente el biodigestor se encuentra con aire, con lo
cudl, se deben tener precauciones debido a la formacion de la atmoésfera explosiva
detallada en el apartado de seguridad de Disposiciones de Planta (Seccion 8.2.2). El
biogés inicial es de bajo contenido de metano, es decir de baja calidad, con lo que se
recomienda su quema diaria hasta que alcance los valores de calidad establecidos en el
disefio (contenido de metano superior al 50%) y sea aplicable al uso del sistema
productivo.

8.4.2 Operacion Planta de Biogas

e Parametros de Control

Para asegurar un buen funcionamiento de la Planta de Biogéas es necesario tener un
control riguroso de los pardmetros de operacion. Conocer las variables indicadoras del
proceso y las acciones acorde a ellas genera una optimizacion del proceso, disminuye los
costos de operacion y aumenta el rendimiento. Ademads, el control de estas variables
permite detectar potenciales fallas del sistema a tiempo, permitiendo acciones
remediadoras que minimicen los efectos negativos.

Para garantizar el control operacional se debe de establecer un protocolo de control
operacional que tenga en consideracion los aspectos relevantes de operacion del sistema y
los recursos materiales y humanos disponibles para tal fin. A continuacion, en la Tabla
8.4, se presentan los controles operacionales recomendados y su periodicidad.
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Tabla 8.4: Programa de control operacional recomendado para la Planta de Biogds

Parametro de Control Unidad Periodicidad

Caudal linsa solida ke'dia Diaria
Caudal linea liquida litros dia Diaria
Temperatura Mezcla € Diaria
pH Mezcla Diaria
Biodigestor
Temperatra T Dhiaria
pH Diaria
Altura de liquide m Diaria
Presion bar Diaria
DQo g O/ Semanal
Schdos Totales (E8T) % m'm Semanal
Schdos Veldtiles (5V) % m'm Semanal
Sélidos Sedimentsbles (58) % m'V Semanal
Alcalinidad mg CaCO3/L Semanal
FOSTAC Diarta
VFA mg HacL Semanal
Sedimentador Secundario
Alrura de liquide m Diaria
DQO~ g 0,/L Semanal
Sclides Totales (3T)* Yo m'm Eemanal
Sélidos Voldtiles (517% % m'm Semanal
Linea Biogas
Candal i Diaria
Composicién Biogis LNV Semanal

" Para sobrenadante vlodos
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El monitoreo de estabilidad del reactor tiene por principal objetivo detectar signos de
fermentacion acida. En caso de que ésta sea considerable, puede provocar la acidificacion
del biodigestor, provocando la falla del sistema. Es por ello que deben controlarse el pH,
alcalinidad y concentracion de 4cidos volatiles. Otros factores relevantes son las
variaciones de caudal y la composicion del biogés generado.

Es posible afiadir otros ensayos de control tales como Actividad Metanogénica
Especifica (AME), Estabilidad de Lodos, entre otros, asi como aumentar la periodicidad
de los ensayos en caso de considerarse necesario por parte del operador responsable.

e Problemas Operativos

Los problemas operativos devienen de perturbaciones del proceso que afectan la
digestion anaerobica de la Planta de Biogds negativamente, y por lo tanto, no se desarrolla
el nivel 6ptimo, tanto de produccion y calidad de biogds, como en la remocién de la
materia orgédnica del sustrato. Esto se traduce en deficiencias economicas por parte de la
Planta de Biogas. Por lo tanto, se deben detectar las perturbaciones del proceso y
corregirlas en la mayor medida de lo posible.

Las perturbaciones del proceso ocurren cuando las condiciones ambientales de los
grupos de bacterias estdn por fuera del rango Optimo. En la mayoria de los casos, las
perturbaciones del proceso se manifiestan como una elevacion continua de las
concentraciones de acidos grasos. Esto ocurre por multiples motivos, y se debe a la
respuesta mucho mds sensible, caracteristica de las bacterias acetogénicas y
metanogénicas, a cambios en el medio ambiente, respecto a otros grupos bacterianos.

A modo de resumen, (los mecanismos de la digestidn anaerdbica se exponen en
detalle durante el Capitulo 5) en caso de no mediar una intervencion, el curso normal de
una perturbacion en el proceso es la siguiente:

- Elevacion en las concentraciones de acidos grasos: inicialmente acido acético y
propidnico, y si persiste la perturbaciéon del proceso, también aumentan las
concentraciones de acidos grasos de cadena mas larga.

- Elevacion continua en la relacion FOS/TAC (en paralelo con la elevacion de acidos
grasos)

- Reduccioén del contenido de metano en el biogas
- Reduccién del rendimiento de biogés a pesar de la alimentacidon constante
- Descensos del valor de pH en el biodigestor, acidificacion del proceso

- Colapso completo de la produccidn de biogés
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A continuacion se describen las causas posibles de las perturbaciones del proceso para
facilitar el diagndstico de la situacidon en caso de que se ocasione una perturbacion y asi
intentar prevenir una eventual falla:

-  Fluctuaciones de temperatura

La caida de la temperatura afecta directamente a las bacterias metanogénicas, ya que
¢éstas solo sobreviven dentro de un rango de temperatura estrecho. Las bacterias que
participan en la hidrolisis y acidogénesis son menos especializadas en este aspecto, con lo
cudl, inicialmente son mas tolerantes a caidas de temperatura. Sin embargo, la baja en la
tasa metabolica de las bacterias metanogénicas provoca indirectamente la acumulacion de
los acidos en el biodigestor, especialmente si no se ralentiza o detiene temporalmente la
alimentacion.

La inhibicion por temperatura no solo se debe a deficiencias en el sistema de
calefaccion: la adicion de grandes cantidades de sustrato no calentado adecuadamente,
fallas en los sensores de temperatura o una mezcla deficiente son algunos de los motivos
que provocan gradientes de temperatura en el interior del biodigestor, provocando cierto
nivel de perturbacion. Es importante destacar que no es la temperatura absoluta la que es
crucial para un proceso estable, sino mantener un nivel constante de temperatura. Si
ocurre un cambio en la temperatura (hacia arriba o hacia abajo) dentro de un periodo
corto, se espera generalmente que haya un efecto adverso en la degradacion. En algunos
casos la inhibicion puede darse por un aumento en la temperatura dada por la propia
liberacion de calor por parte del proceso anaerobico. Por lo tanto, es fundamental verificar
regularmente la temperatura de biodigestion para asegurar la operacion exitosa de la
planta.

- Deficiencia de macro y/o micronutrientes

Los nutrientes deben encontrarse en concentraciones Optimas para la flora anaerdbica,
especialmente las bacterias metanogénicas. Una deficiencia en las proporciones de
nitrogeno y foésforo detalladas en la Seccidon 5.2.2 provoca un bajo rendimiento en la
generacion de biogéds. Lo mismo sucede con las concentraciones de micronutrientes,
también denominados oligoelementos, sin embargo, en concentraciones altas estos pueden
ser perjudiciales para el proceso ya qué actian como agentes inhibidores, con lo cudl, es
recomendable controlar sus concentraciones cada ciertos periodos de tiempo.

- Deficiencias recirculado y purga

Un recirculado deficiente provoca una disminucion en la eficiencia del proceso de
produccion de biogas, debido a que el biodigestor “se lava”, ya que la pérdida de masa
microbiana en direccion al sedimentador, es mayor a la tasa de reposicion por el
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recirculado. Esto puede controlarse facilmente controlando las concentraciones de sélidos
en el biodigestor.

Por otro lado, una purga excesiva en el sistema puede generar una deficiencia en las
concentraciones de microorganismos en el proceso, mientras que una purga pobre
provoca un envejecimiento de los lodos, disminuyendo su eficiencia y generando un
aumento indeseado en la concentracion de solidos en el efluente del sedimentador.

- Presencia de compuestos inhibidores

Tal como se describio en la Seccion 5.2.4, la inhibicion del proceso anaerdbico puede
ocurrir por multiples factores. Por lo tanto, el correcto diagndstico es fundamental para
encontrar la contramedida correcta. Es importante diferenciar los inhibidores aportados
por el sustrato, de los subproductos intermediarios originados durante la actividad
metabdlica de los microorganismos anaerobicos.

Las inhibiciones méas comunes son debido al oxigeno, AGV’s, amoniaco, sulfuro de
hidrégeno o metales pesados.

El oxigeno en concentraciones superiores a 0,1 mg/l inhibe los compuestos
anaerdbicos estrictos. El disefio de la Planta de Biogas previene el ingreso indebido de
oxigeno en el biodigestor y sedimentador secundario, sin embargo, este parametro debe
controlarse en caso de perturbacion del sistema para descartar fallas en el sistema.

Las inhibiciones por amoniaco ocurren cuando se utilizan materiales de insumo ricos
en proteinas. El nitrégeno amoniacal se divide en el ién amonio (NH,") y en el amoniaco
(NHj;) siendo el amoniaco libre la especie inhibidora, especialmente a pH alcalinos. Un
aumento en el pH del biodigestor puede ser debido a un exceso de nitrdgeno amoniacal.

La inhibicidon del sulfuro de hidrogeno es poco frecuente en plantas de biogéds con
sustrato de origen agricola/alimenticio. La inhibicion del sulfuro de hidrégeno se debe a la
composicion del sustrato con un alto contenido de azufre. Se espera de los sustratos
utilizados un contenido de azufre relativamente bajo. Su determinacion puede medirse la
composicidn del biogés previo al ingreso a los filtros de desulfuracion.

- Modificaciones en la alimentacion

Las condiciones de operacion de una planta de biogas deben mantenerse tan
constantes como sea posible. Esto se aplica a las condiciones ambientales en el
biodigestor respecto a la adicidn de sustrato. Si se afiade demasiado sustrato en un corto
periodo, si se afiade en modo irregular, si se hace un cambio rapido entre sustratos de
composiciones diferentes, si se aflade demasiado sustrato luego de un corte de
alimentacion (por ejemplo, debido a una falla técnica), pueden provocar una perturbacion
en el proceso debido a una sobrecarga en la alimentacion.

232



e Medidas de estabilizacion

Tal como se menciond previamente, se puede corregir de manera duradera una
perturbacion al proceso sélo si se ha identificado y eliminado la causa. Se debe tener en
cuenta que existen algunas medidas de ingenieria de control que pueden tomarse para
aliviar la situacion, al menos temporalmente.

Las recomendaciones expuestas a continuacion describen las medidas fundamentales
dirigidas a la estabilizacion del proceso y las bases de su mecanismo. El éxito de estas
medidas generalmente depende del grado de perturbacidén que afecta al proceso, es decir,
la medida en que los microorganismos ya han sido afectados adversamente. Ademas, se
debe observar el proceso muy cuidadosamente mientras se implementan las medidas y
durante la fase posterior de recuperacion. Asi puede reconocerse el €xito o el fracaso de la
accion rapidamente y se puede tomar medidas adicionales segun sea necesario.

- Reduccion del volumen de alimentacion

La reduccion de la alimentacién (sin modificar la composicion del sustrato) disminuye
la tasa de carga orgéanica (COV) en el interior del biodigestor. Esto alivia eficazmente la
tension del proceso de digestion anaerdbica. Dependiendo de la medida en la que se
reduzca la adicion del sustrato, el contenido de metano del biogas se elevara luego de
manera notoria. Esto es una indicacion de la degradacion de los 4cidos grasos que se han
acumulado en exceso. El acido acético se degrada rapidamente mientras que el propionico
y butirico (&cidos grasos de cadena mas larga) demoran mucho mas. Si las
concentraciones de acidos de cadena mads larga son muy altas, es posible que estas
sustancias no se degraden, con lo cudl se deben tomar otras medidas para aliviar la tension
del proceso.

Si la produccién de biogas permanece constante luego de reducir la adicion de
sustrato, es indicador de que el biodigestor estaba sobre-alimentado. Antes de volver
aumentar paulatinamente la alimentacion se deben verificar las concentraciones de AGV’s
y se debe observar una reduccién en la produccion de biogés.

- Modificacion de caudales de purga y recirculado

Frente a una perturbacién en el sistema debido a la sobrecarga, una medida potencial
es aumentar el caudal de recirculado, manteniendo bajo el caudal de purga. Esta accion
provoca por un lado una dilucion, lo cual significa que la concentracion de compuestos
inhibidores dentro del biodigestor se reduce. Por otro lado, retornan bacterias “en ayuno”
al biodigestor, que pueden desempefiar un papel eficaz en la degradacion. En caso de
aumentar el recirculado, se debe prestar atencion a la temperatura de los lodos
provenientes del sedimentador, ya que en mayor volumen podrian afectar al gradiente de
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temperatura en el biodigestor y si es necesario se debe asegurar una temperatura constante
en el biodigestor por calentamiento adicional (aumentar levemente la temperatura del
agua proveniente del termotanque).

En caso de observarse una mala sedimentacion en el efluente proveniente del
sedimentador, y un aumento excesivo en la concentraciéon de soélidos, es necesario
aumentar el caudal de purga para evitar la acumulacidon de solidos “envejecidos” dentro
del sistema.

Es importante destacar que estas modificaciones en los caudales deben ser paulatinas
y con lapsos de tiempo intermedios para poder observar como reacciona el sistema a las
modificaciones realizadas. Se recomienda que cada aumento o reduccidon de tasa de
recirculado y purga sea menor al 10%, con lapsos de 10 dias entre cada modificacion,
hasta alcanzar finalmente los parametros normales de control.

- Cambio de la composicion del sustrato

Una variacion en la composicion del sustrato puede estabilizar el proceso de varias
maneras. El cambio de la mezcla puede reducir la tasa de carga orgdnica (por ejemplo, si
se aflade menos bagazo y mas efluente a la mezcla de alimentacién durante el
pretratamiento), disminuyendo la concentracion de elementos ricos en energia (por
ejemplo, los granos de malta), y relajando asi la tensidn en el proceso. También, el uso de
otros sustratos potenciales proveniente de otras industrias (por ejemplo, bosta fresca,
guano), puede tener un impacto positivo debido al aporte de nutrientes y micronutrientes,
asi como nuevos grupos bacterianos. Se debe tener en cuenta que el proceso puede
considerarse como una mono-fermentacion, con lo cudl la adicién de otro componente al
sustrato tiene normalmente un impacto positivo sobre la estabilidad del proceso.

En caso de no tener disponibilidad de otros sustratos en cantidades suficientes o no se
pueden utilizar por alguna razon, existen varios proveedores de aditivos de micro y
macronutrientes en el mercado. Sin embargo, deben tomarse precauciones respecto a la
aplicacion de los micronutrientes ya que, si se agregan en cantidades excesivas, pueden
tener un efecto inhibidor en el proceso. Por lo cual, el nuevo sustrato o aditivos debe
analizarse previamente y adicionarse en modo muy paulatino para evitar efectos
inhibidores inesperados en la digestion. Los andlisis de micronutrientes son muy
complejos y costosos, con lo cudl se deben examinar cuidadosamente las opciones antes
de afiadir otro sustrato o aplicar aditivos.

o o7

- Respuesta a la inhibicion de amoniaco

La accion dirigida a reducir la inhibicion de amoniaco es compleja, e implica una
intervencion fundamental en el proceso. Es por ello que debe verificarse la inhibicion
previo a tomar las medidas. La opcién fundamental es cambiar la composicion del
sustrato utilizado como alimentacién. El cambio en la composicion del sustrato debe ir en
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direccion a reducir la carga de nitrogeno (por ejemplo, reemplazar parcialmente el
contenido proteico de la alimentacion). Esto puede traer como consecuencia una
reduccidén a largo plazo en la concentracion de amoniaco dentro del biodigestor. Sin
embargo, otras variables del proceso pueden verse afectadas, con lo cudl los cambios
deben ser paulatinos y examinados previamente. La reduccidon del valor de pH por
agregado de d4cidos, para reducir la proporcidbn de amoniaco no disociado, es
extremadamente dificil de lograr en el largo plazo y, por lo tanto, no se recomienda ya que
los riesgos de acidificar el biodigestor provocando una falla general son muy altos.

- Respuesta a la inhibicion del sulfuro de hidrégeno

Para contrarrestar un exceso de sulfuro de hidrégeno pueden tomarse algunas de las
medidas mencionadas a continuacion: 1) Afadir sales de hierro para la precipitacion del
sulfuro; 2) Modificar la composicion del sustrato utilizado para la alimentacién buscando
bajar la concentracion de azufre presente; 3) Diluir la mezcla de alimentacion para
disminuir su concentracién (por ejemplo, si se aflade menos bagazo y mas efluente a la
mezcla de alimentacidon durante el pretratamiento).

La elevacion del valor de pH con la ayuda de sustancias de buffer puede reducir la
toxicidad del H,S por periodos cortos, pero no debe confiarse en este método a largo
plazo.

- Manejo de fallas y problemas técnicos

Para evitar con éxito potenciales fallas en la operacion de la Planta de Biogés se debe
elaborar un protocolo de accion basado en las instrucciones de operacion de la planta, que
contenga las recomendaciones para actuar y pasos para eliminar problemas con los
componentes especificos de la planta. Es fundamental que se detecten y eliminen a tiempo
todas las fallas y problemas técnicos. Por ello es esencial tener bien configurado el
sistema de alerta automatico. La condicién operativa de los componentes clave de la
planta se registra y monitoriza en el sistema de manejo del proceso. Si ocurre una falla
técnica, se debe accionar una alerta en el sistema que envie al operador de la planta u otro
personal operativo por teléfono o mensaje de texto. Este procedimiento permite tomar
rapidamente una accion de solucion.

A su vez, para evitar largas perturbaciones en la operacion, es importante que el
operador almacene una seleccidon de repuestos y partes que se cambian debido al desgaste.
De esta manera, se puede reducir los tiempos de parada y reparacion. Ademas, en caso de
emergencia, el operador de la planta debe contar con un servicio confiable que pueda
contactar en cualquier momento. Por ultimo, para minimizar el riesgo de fallas técnicas, el
operador de la planta debe asegurar que se realicen verificaciones regulares y que se
respeten los intervalos de mantenimiento.
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CAPITULO 9

Conclusiones y recomendaciones

En el presente capitulo, se desarrollan las conclusiones y recomendaciones sobre los
resultados obtenidos a partir del proyecto y la experiencia realizada. Estas se dividen en:
conclusiones alcanzadas por el estudio del Potencial de Biometano del bagazo cervecero
proveniente del caso de estudio, conclusiones sobre el disefio y estudio de prefactibilidad
de la Planta de Biogas, y por ultimo, conclusiones personales luego de estos afios de
estudio y dedicacion.

9.1 Conclusiones y Recomendaciones Estudio BMP

A partir de los ensayos realizados en las instalaciones del Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (INTI), logr6 obtenerse con éxito la composicion general del bagazo
cervecero, dejando incertidumbre Unicamente respecto a sus contenidos de macro y
micronutrientes.

Pudo obtenerse sin inconvenientes el potencial de biometano del bagazo cervecero
proveniente de una cerveceria artesanal, el cual se encontraba entre los rangos esperados
segin lo indicado por la bibliografia estudiada. Este se obtuvo a través de una
metodologia detallada y precisa, sumado a la calidad aportada por el uso del equipo
AMPTS 1II y el asesoramiento por parte del personal del INTI, da la posibilidad de
replicaciéon y profundizacion en los resultados obtenidos.

Los valores obtenidos de volumen de metano productivo fueron relevantes y
habilitaron el estudio de prefactibilidad técnico y econdmico para el aprovechamiento
energético del bagazo cervecero a través del disefio y escalado de una planta de digestion
anaerobica.

Entre los resultados, se pudo discriminar los potenciales energéticos entre el bagazo
sin pretratamiento y dos pretratamientos, para seleccionar la opcion mas viable en
términos de disefio de biodigestion. También se obtuvieron los parametros de salida del
efluente, aunque estos presentaron cierta dispersion entre si, dificultando su analisis
detallado.

Debido a que durante los ensayos no se pudo observar un segundo pico de generacion
de metano, existe la posibilidad, dada la naturaleza lignoceluldsica del sustrato, las altas
proporciones de inoculo utilizado, los tiempos de retencion relativamente cortos,
relaciones utilizadas y la falta de adaptaciéon previa del indculo al sustrato, que la
estabilizacion del sustrato durante el ensayo de BMP no se haya completado, dando como
resultado un contenido de metano potencial mas bajo que el real.
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A raiz de la experiencia obtenida al realizar el ensayo, elaborar el informe y
profundizacién del contenido bibliografico, se recomienda volver a realizar el estudio de
Potencial de Biometano del bagazo cervecero artesanal teniendo en cuenta ciertas
recomendaciones, para obtener resultados de mayor certidumbre, permitiendo un disefio
de Planta de Biogds mas eficiente. Para ello se elabord la siguiente lista de
recomendaciones para aplicar durante el ensayo de BMP:

e Realizar las muestras por triplicado y un control de celulosa para cumplir con el
protocolo establecido por Angelidaki et al., (2009) y permitir el analisis estadistico

e Realizar estudio de Actividad Metanogénica Especifica (AME) en el inoculo
utilizado, asi como sus concentraciones de fosforo y nitrogeno para mayor control
de su calidad

e Determinar macro y micronutrientes en el sustrato, especialmente los contenidos
de fosforo y nitrégeno para conocer las relaciones C:N:P que ingresarian en el
biodigestor, y analizar la potencial necesidad de afiadir co-sustratos a la mezcla

e Utilizar mayor concentracion de solidos totales en la mezcla del ensayo (entre 6 y
12 % m/m ST)

e Analizar el comportamiento del bagazo diluido en efluente proveniente de la
brewhouse como sustrato

e Analizar el comportamiento de el bagazo y los pretratamientos en tiempos de
retencion superiores a 20 dias

e Analizar la composicidn del biogés generado durante el ensayo

También, para un mayor conocimiento de los potenciales problemas operativos en una
planta de biogds basada en este tipo de sustrato y las cargas organicas soportadas, se
recomienda realizar un ensayo a escala piloto.

9.2 Conclusiones sobre el disefio y estudio de prefactibilidad de la
Planta de Biogas

Pudo realizarse el disefio y estudio de prefactibilidad de una planta de generacion de
biogas, utilizando el bagazo generado como subproducto del proceso cervecero, para una
cerveceria pequefia con una produccion de 20.000 litros de cerveza mensuales con una
proyeccion de aumentar su caudal productivo a 30.000 litros mensuales.

La seleccion del tipo de tecnologia y el disefio de la planta se basé en numerosos
criterios técnicos y practicos donde se busco una tecnologia relativamente sencilla, de alto
rendimiento y costos moderados, basdndose en los resultados obtenidos en los ensayos
realizados sobre el sustrato. La generacidon de biogas alcanza a cubrir entre un 66 y 81 %
de los requerimientos totales de energia térmica de la cerveceria (caudal actual y de
disefio respectivamente), incluyendo los requerimientos propios de la Planta de Biogas.
También ahorra los costos y molestias asociados a disponer del bagazo diariamente.
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Respecto a los efluentes generados por la Planta de Biogas, si bien sus parametros no
alcanzan los valores requeridos por la normativa de vuelco, su estabilizacion ocurre en un
gran porcentaje. Si bien un posterior tratamiento previo al vuelco es requerido, sus
requerimientos se ven simplificados por el sistema desarrollado en el presente proyecto.

Respecto al analisis de prefactibilidad econdmico, la conclusion es que la instalacion
y operacion de la Planta de Biogas para la Cerveceria A no es viable bajo las condiciones
planteadas, debido a los bajos precios de energia asociados a su reemplazo con la energia
generada y, en comparacidn, los altos costos de inversion y operacion de la planta.

Para facilitar el estudio de aplicacion de proyectos similares, pudo estimarse un
tamafio aproximado de cerveceria, a partir del cual comenzaria a ser rentable su operaciéon
(en caso de que su inversidn fuera, por ejemplo, subsidiada), y el tamafio a partir del cudl
comenzaria a ser rentable su instalacion y operacion, con un maximo de 5 afios para
amortizar la inversidn. A partir de volimenes productivos de 175.000 litros de
cerveza/mes, el ahorro anual superaria los costos de operacidn y mantenimiento, y a partir
de los 380.000 litros de cerveza/mes, el ahorro anual permitiria amortizar la operacion,
mantenimiento e inversion del proyecto.

El bajo rendimiento econémico en la produccidon de biogas se debe principalmente a
los bajos costos en energia regulados por subvencionamientos estatales. Esta situacion
dificulta la factibilidad de proyectos de generacion de energias alternativas. En menor
medida, influyen los resultados obtenidos de potencial de metano relativamente bajos y
los tiempos de retencion y carga conservadores seleccionados en el disefio debido a los
altos contenidos de fibras del sustrato. Sin embargo, es importante considerar la reduccion
de costos ambientales, valores intrinsecos asociados a la disminucién y estabilizacion de
los residuos solidos orgénicos, al tratamiento de los efluentes liquidos y a la disminucion
en la demanda de combustibles fdsiles para la generacion de energia térmica.

Por ultimo, pudieron elaborarse las bases principales de un manual de seguridad, uso
y mantenimiento de la Planta de Biogas, contemplando los principales riesgos, medidas
preventivas y problemas operacionales.

9.3 Conclusiones Personales

La realizacion del presente Proyecto Final Integrador fue una practica enriquecedora
que me permitido no solo aplicar muchos conocimientos adquiridos a lo largo de toda la
carrera, sino también integrarlos y profundizarlos, siendo un gran desafio que me prepar6
para los inicios del ejercicio de una profesion compleja como lo es la ingenieria
ambiental.
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CAPITULO 10

Anexos

Tabla 3.1a: Valores de vuelco maximos establecidos por el anexo B de la Ley 26221 y la Resolucion N°336/03 de la Prov. de
Buenos Aires.

Prov. Buenos Aires Resolucion

Limite de Descarga a Colectora Cloacal CABA AnexoB - Ley N°26.221 sefot & b
£H 658 7-10
Temperatura | 2C) 45 45
DBO {me/l] 300 200
DO0 imgil) - 700
OC - Dxigenc Consumide — del KMnb4 (mg/1) 120 -
Solides Sedimentables 2 hs (mifl) ¥ 50
SSEE - sustanciasz solubles en &ter etilico (mg/ 100 100
Hidrocarburos (mg/ 1] 100 30
Sustancias Fendlicas (mg/l) e85 o5
S.E.A.0. Detergentes (mefl) 5 -
SAAM. - Detergentes (mg/l) = 10
Cromo Hexavalente (mg/l) 2 0,2
Cromo Trivalente (mefl) 0.2 -
Cromao Total {mgfmi) = 2.0
Cianuros destruibles por cloracion (mg/fl) 0.1 10
Cianuros Totales (mgfl) 1 1.0
Cloro libre img/1) = -
Sulfuras (mg/l) S 20
Hierro Soluble {mg/l) = 10,0
Manganeso Soluble (mg/fl) - 10
Cinc mg/1) = 50
Migquel {mgfl) 5 3.0
Cobre (mg/l) - 20
Aluminio (gl B 50
Bario (mg/1) = 28
Boro (mg/1) o 20
Cobalto (mg/1) b 20
Selenio (meafl] = 01
Cadmic img/1] 0,1 05
Plomo {mgfl) 05 10
Mercurio (mg/l) 0,005 oo
Arsénico (mg/l) 05 05
Plaguicidas Organcclorados {mg/l) & 05
Plaguicidas Organcfosforados (mg/fl) 3 1
Nitrégeno Total (mg/1) = 15
Nitrégeno Amaoniacal (mgfl) - 5
Nitrogeno Drganice {mgsl) = 30
Fosforo Total (mg/l) = 10
Coliformes fecales (NMP/100m() - 20000
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Tabla 4.1a: Valores de produccion metano acumulado durante el ensayo de BMP para los blancos

Reactores
Blancos
1 2 3
Fecha Volumen CH4 acumulado (Nml)*

10/10/2019 243 241 2432
11/10/2019 0 0 0
12/10/2019 0 0 0
Promedio 24,2

*(Cada enzayo finali=o cuando 1a produccion diaria fue < 5 Nml CH4/dia

Tabla 4.2a: Valores de produccion metano acumulado durante el ensayo de BMP para el bagazo sin pretratamiento

Reactores
Bagazo Crudo
4 5
Fecha Volumen CH4 acumulado (Nml)*

10/10/2019 82.5 833
11/10/2019 126 127
12/10/2019 167 169.4
13/10/2019 196,8 196,7
14/10/2019 2146 2112
15/10/2019 2274 2219
16/10/2019 2325 2279
17/10/2019 236 0
Promedio 2320

*(Cada enzayo finali=o cuando 1a produccion diaria fue < 5 Nml CH4/dia
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Tabla 4.3a: Valores de produccion metano acumulado durante el ensayo de BMP para el bagazo pretratado mecdnicamente

Bagazo pretratado Reactores
mecinicamente & 7 g 9
Fecha Volumen CH4 acumulado (Nml)*

10/10/2019 1246 1298 101.1 926
11/10/2012 2002 2131 1628 150.1
12/10/2012 2971 298 1959 185.7
13/10/2019 376 3817 2091 1956
141020192 406.1 4092 2193 042
15/10:2019 4211 4236 2285 213
16/'10:2019 433 4306 2351 21%
1771072019 4321

18/10/2012 4337

19/10:2019 4357

20/10/2019 4368

21/10/2019 4383

Promedio 4349 227,05

*Cada ensayo fmalize cuando la produccion diaria foe < 5 Nml CH4'dia
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Tabla 4.4a: Valores de produccion metano acumulado durante el ensayo de BMP para el bagazo pretratado mecdnicamente y

dcido-térmicamente

Bagazo pretratado Reactores
mecianicamente v
icido-térmicamente 10 11 12 13
Fecha Volumen CH4 acumulado (Nml)*

10/10/2019 1472 1535 114 4 1038
11/10/2019 2217 2322 1832 1665
12/10/2019 2844 301 210.1 1953
13/10/2019 3671 3871 2189 2027
14/10/2019 409 8 413 228 2113
15/10/2019 4252 426.5 2387 2181
16/10/2019 4335 4337 244 8 2181
17/10/2019 4356 437 2493 2181
18/10/2019 4377 4403 2454 2181
19/10/2019 4398 4406
20/10/2019 4413 4406
Promedio 440,2 233,75

*(Cada ensayo finalizo cuando la produccion diaria fue << 3 Nml CH4/dia

Tabla 4.5a: Valores de produccion metano acumulado durante el ensayo de BMP para los controles

Reactores
Control
14 15
Fecha Volumen CH4 acumulado (Nml)*

10/10/2019 ] ]
11/10/2019 775 838
12/10/2019 2168 2259
Promedio 221,35

*Cada enzayo finaliz6 cuando la produccion diaria fue < 5 Nml CH4/dia
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Tabla 4.6a: Valores de pH obtenidos antes y después del ensayo BMP para cada reactor

Relacion S/1 n’ pHentrada pH salida
Ensayo X
. (g SVs/gSVi) Reactor mezcla mezcla

1 7.00 7174
Blanco 2 7.01 7.81
3 7,02 7174
4 7,03 7.51

Bagazo Crudo 0.5
5 7.02 753
) & 7.01 52
7 7,01 745

Bagazo Mec

- 8 7,02 7.65

0.5
9 7.01 7.54
) 10 7,01 71.50
Bagazo 11 _u",U‘]. ?,4:"
Mec=TerAc 0s 12 7.01 7.50
: 13 7.01 1.57
14 7.00 8.00

Control 0.5
15 7,01 7196

Tabla 4.7a: Valores de generacion de lodos obtenidos tras el ensayo de BMP

Sedimentacion
N°® Reactor Lodos Sobrenadante Total Lodos generados
Ensayvo
Unidad ml % (v/v)
Blanco 1-2-3 300 850 1150 26,1
Bagazo Crudo 4-5 240 510 750 32,0
6-7 190 560 750 25,3
Bagazo Mec
8-9 250 510 760 32,9
10-11 190 560 750 25,3
Bagaro Mec+Ter+Ac
12-13 250 510 760 32,9
Control 14-15 190 560 750 25,3
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Tabla 4.8a: Valores de Solidos Totales (ST) y Sélidos Voldtiles (SV) obtenidos antes y después del ensayo BMP y el sobrenadante

obtenido
Ne Relacién Entrada Salida mezcla Remocion Sobrenadante
Ensayo Reactor S SV mezcla
ST 5V ST 5V ST sV
Unidad g8Vs/g8Vi % m'm % % m'm
Blanco 1-2-3 0,5 0,75 0,38 0,74 0,37 1.9 - -
Bagazo Crude 4-5 0.5 0,94 0,56 0,89 045 207 043 0,22
6-7 1 1.11 0,73 0,86 043 410 0,47 0,20
Bagazo Mec _ - - c
8-9 0.5 0,94 0,56 1.05 042 244 0,65 0,17
- 5 5 52 22
Bagazo Mec+Ter+Ac 10-11 1- 1,10 D?} 0,89 045 %'.",) 0,52 0,22
12-13 0.5 0,93 0,55 0,90 0,22 59.0 042 *
Control 14-15 0.5 0,92 0,55 0,83 0,21 623 - -

*No ze pudo determinar

Tabla 4.9a: Valores de DQO estimados y obtenidos antes y después del ensayo BMP y el sobrenadante obtenido

Ensavo N® Relacion DQOEntrada DQOSalida DQOSalida Remocion
¥ Reactor 51 estimada mezcla  Sobrenadante DQOmezcla
Unidad g8Vs/g8Vi  mg O2ke mg 02/kg mg 02/kg Yo
Blanco 1-2-3 - 6476 5585 658.6 13.8
Bagazo Crudo 4-5 0.5 7692 6769 755.5 12.0
6-7 L0 8713 8031 884.3 7.3
Bagazo Mec
3-9 0.5 7623 6758 714.8 11.3
10-11 1.0 10223 6646 987.1 35.0
Bagazo Mec+Ter+Ac
12-13 0.5 8380 7400 705.2 11.7
Control 14-15 0.5 8382 5538 916.7 339
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Figura 6.1a: Grdfico correlaciones de potencia entre niimero de Reynolds (Nre) y niimero de Potencia (Np) para mezclas con
rodetes de 3 palas y tanques con placas deflectores y sin ellas. Fuente: McCabe et al., 2007.
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Figura 6.2a: Grdfico correlaciones de potencia entre niimero de Reynolds (Nre) y niimero de Potencia (Np) para mezclas con
rodetes de 6 palas y tanques con placas deflectores y sin ellas. Fuente: McCabe et al., 2007.
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