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Resumen

El presente Proyecto Final Integrador tiene como objetivo evaluar la prefactibilidad técnica
de la instalacién de una planta de biogas en el predio de la empresa Granja Chepes,
ubicado en la localidad homonima, en la provincia de La Rioja. La planta tratara diariamente
el purin generado por 13.320 porcinos, en codigestién con cladodios de nopal (Opuntia
ficus-indica), previamente procesados mecanicamente. Su construccion permitira resolver el
problema de la gestion del purin en el establecimiento, del cual sélo una fraccion es

destinada para uso agricola.

La evaluacién de prefactibilidad se centr6 en un enfoque técnico, habiendo definido la
viabilidad del proyecto bajo tres criterios. En primer lugar, la planta debe tener la capacidad
de tratar la totalidad del purin generado diariamente. En segundo lugar, el balance de
energia térmica del biodigestor debe ser positivo, evitando el consumo adicional de biogas
para calefaccion. Como resultado, tras descontar los consumos internos, se obtendra un
excedente de energia eléctrica para su inyeccion y venta en la red de distribucion. Por
ultimo, el area de cultivo de nopal requerida no debe superar la superficie disponible en el

predio de la granja.

El desarrollo del proyecto involucrd la realizacion de ensayos de laboratorio con el fin de
determinar parametros fisicoquimicos del purin de cerdo y el nopal, asi como su potencial
bioquimico metanogénico tanto por separado como en codigestion. A partir de los datos
experimentales y, bajo criterios de disefio tedrico, se llevo a cabo el analisis del balance de
energia térmica para todas las posibles dimensiones del biodigestor definidos por la
proporcion de los sustratos a codigerir. Como resultado, se determind que la relacion éptima
de codigestion es 0,365, lo que implica que, por cada tonelada de sustrato, 365 kg

corresponden a cladodios de nopal y los 635 kg restantes a purin.

Definida la relacion de codigestion para el disefio de la planta, se dimensionaron las
unidades y se seleccionaron los equipos mecanicos y electromecanicos necesarios.
Adicionalmente, se elaboraron los planos de ingenieria basica correspondientes.
Finalmente, se realizé un andlisis de viabilidad econémica con el objetivo de evaluar

preliminarmente el proyecto bajo este aspecto.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Caso de estudio

La empresa Granja Chepes es una iniciativa privada radicada en el afio 2017 en las afueras
de la ciudad de Chepes, departamento de Rosario Vera Pefialoza, provincia de La Rioja. La
firma tiene su origen en el marco de un impulso de la provincia para el desarrollo de
actividades productivas existentes y el aumento de su eficiencia con el fin de mejorar la
matriz productiva y generar empleo. Granja Chepes abarca todos los eslabones de la

cadena de produccion porcina: reproduccion, cria, engorde, faena y comercializacion.

GRANJA CHEPES

Figura 1.1. Logo de Granja Chepes. Elaboracién propia

La granja de la empresa se encuentra ubicada a la altura del km 65 de la Ruta Nacional 141
(-31.379, -66.919) (ver figura 1.2) a 32 km del centro de Chepes. En total se encuentran
construidas 11 naves dentro de un predio que ocupa alrededor de 400 ha. En las naves se
desarrollan las etapas de reproduccion, cria y engorde de un total de 13.320 animales entre
cerdas, lechones y machos. Una vez que los cerdos alcanzan el peso y edad 6ptimos son
comercializados vivos a mataderos para su faena en Cordoba, San Luis y San Juan. Una
fraccion es destinada al frigorifico de la empresa para la comercializacién de cortes de
carne de cerdo dentro de la provincia.
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Figura 1.2. Ubicacion del predio de Granja Chepes. Elaboracion propia

El ciclo productivo de cada animal abarca un total de 283 dias, tiempo durante el cual se
suceden las etapas de gestacion, maternidad y engorde. Como consecuencia de la cria de
los porcinos, ocurre la generacion del purin de cerdo (ver figura 1.3). Este es una mezcla de
las excretas y orina de los animales, el agua de lavado de los pisos de las naves, y restos
de alimento. En el establecimiento se estima una generacion de entre 1,4 y 21,5 toneladas

por dia de purin segun el tipo y estadio del porcino (Millares, s.f. y Maisonnave, s.f.).

A medida que se generan, las excretas y restos de agua y alimento, percolan mediante un
sistema de piso emparrillado o slat hacia fosas de almacenamiento. Dichas fosas son
periédicamente vaciadas, conduciendo el purin hacia pozos estercoleros o lagunas de
almacenamiento. Actualmente, del total de purin generado solo una fraccion es
aprovechada por productores locales para su uso como fertilizante. La mayor parte no tiene
un destino, de modo que se acumula en nuevas lagunas que se van construyendo,

representando un grave problema ambiental en la zona.
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Adoptando la visién de economia circular, Granja Chepes ha estado evaluando alternativas
para el tratamiento y valorizacion del purin, siendo una de ellas el tratamiento anaerdbico
con la consecuente generacion de biogas para produccion energética. Con el fin de
optimizar el proceso y potenciar la generacion de biogas, ademas se ha considerado la
posibilidad codigerir el purin con cladodios de nopal (Opuntia ficus-indica), planta que es

capaz de adaptarse a climas aridos y semiaridos.

Gestacion (115 dias)

‘ \\\ T

W Maternidad (28 dias)

W =

Engorde (140 dias)

Figura 1.3. Ciclo productivo de la cria de cerdos y generacion de purin en el establecimiento de

Granja Chepes. Elaboracion propia

El proyecto de instalacion de una planta de biogas para el tratamiento del purin en
codigestion con cladodios nopal y generacion de energia cuenta con respaldo normativo en
La Rioja, principalmente a través de tres leyes. Una de ellas, es la ley provincial 8.190 de
adhesion a la ley nacional 26.093 del “Régimen de regulacién y promocion para la
produccion y uso sustentables de biocombustibles”. La segunda, es la ley provincial 9.818
de adhesion a la ley nacional 26.190 del “Régimen de fomento nacional para el uso de
fuentes renovables de energia destinada a la produccion de energia eléctrica”. La tercera,
es la ley provincial 10.150 de adhesion a la ley nacional 27.42426.190 del “Régimen de
fomento a la generacion distribuida de energia renovable integrada a la red eléctrica

publica”
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

El proyecto final integrador tiene como objetivo realizar un analisis de prefactibilidad técnica
de la instalacién de una planta de biogas, cuyo biodigestor sera alimentado con una mezcla
formada por purin de cerdo y cladodios de nopal (Opuntia ficus-indica). Para decidir sobre la
viabilidad técnica de la planta a disefiar, se han definido tres criterios. El primero es que
tenga la capacidad para tratar el total del purin generado de forma diaria. El segundo, que el
balance de energia térmica del biodigestor sea positivo. Por ultimo, que el area de cultivo de
nopal requerida no supere la superficie disponible. La proporcion o relacion entre los
sustratos a codigerir para el disefio de la planta, va a estar determinada por aquella que
permita que se cumplan con los criterios mencionados.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Relevar bibliograficamente el contexto socioproductivo actual de la provincia de La
Rioja, el proceso productivo de la cria de porcinos y la generacion de biogas a partir
de purin de cerdo y biomasa vegetal.

b) Obtener datos experimentales de parametros fisicoquimicos y el potencial
bioquimico metanogénico (PBM) del purin de cerdo y de cladodios de nopal (Opuntia
ficus-indica).

c) Realizar un andlisis tedrico de las posibles proporciones de codigestion entre el
purin y los cladodios de nopal, y hallar aquella que garantice la viabilidad técnica de
la planta.

d) Realizar el disefio de ingenieria basica de la planta de biogas a partir de la relacion
de codigestion hallada y, por ende, de los caudales de sustrato a tratar.

e) Evaluar de forma preliminar la viabilidad econémica del proyecto.
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Capitulo 2. Diagnéstico de situacion

2.1. Area de estudio: Departamento de Rosario Vera Pefaloza, Pcia. de
La Rioja.

El departamento de Rosario Vera Penaloza (RVP), se encuentra ubicado en la zona
suroeste de la provincia de La Rioja. Esta zona se halla en lo que se conoce como Llanos
del Sur, que a la vez se encuentra inserto en la Regién Sur del Chaco Arido Sudamericano.
Al norte limita con el Departamento de Juan Facundo Quiroga, al oeste con la Provincia de
San Juan, al sur y al este con el Departamento San Martin, y al noreste con el
Departamento de General Ocampo. La ciudad de Chepes es la cabecera del departamento

y se encuentra a 242 km de la ciudad Capital de provincia (ver figura 2.1).

El departamento de RVP posee una poblacion de 15783 (Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos [INDEC], 2023) distribuidos en una superficie de 16114 km?, lo que da una densidad
de alrededor de 1 hab/km2. Los habitantes se reparten de forma que el mayor porcentaje se
halla en la zona urbana (73%) y el resto la zona rural (27%) (Gobierno Municipal de Rosario
Vera Pefaloza [GMRVP], 2015).
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Figura 2.1. Ubicacién geografica Dpto. de Rosario Vera Pefialoza, Provincia de La Rioja. Elaboracion
propia a partir de capas IGN.
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La region en donde esta ubicado el departamento de RVP esta caracterizado por ser una
planicie ligeramente ondulada a 350 m de altitud. El clima es arido y las precipitaciones
anuales son escasas con alrededor de 300-350 mm/afio, concentrandose durante los meses

de diciembre a febrero. El resto de los meses predomina la sequia.

Ante la escasez de agua, tanto de precipitaciones como a nivel subterraneo, la produccion
de la zona esta casi exclusivamente dedicada a la ganaderia. Esta situacion acrecienta una
de las principales problematicas de la region relacionada a la degradacion fisica por el
deterioro de sus recursos naturales, disminucién de la capacidad productiva, lo que

finalmente conlleva a una menor calidad de vida de la poblaciéon (GMRVP, 2015).

2.2. Cadenas de valor en La Rioja

El perfil productivo de la provincia de La Rioja se encuentra definido, entre otros factores,
por la configuracidon geogréfica y climatica, y la consecuente disponibilidad de recursos. En
las montafias se halla gran parte de los recursos de la provincia: minerales, recursos
hidrocarburiferos y valles que son ideales para la agricultura de tipo oasis. En los llanos y
sierras de la provincia, se desarrolla la produccidon de ganado, mientras que las condiciones
de irradiacion solar son propicias para el desarrollo de la energia solar y generan
condiciones para el cultivo de cannabis con fines medicinales y produccién de miel.
Adicionalmente, el escenario natural de La Rioja constituye un entorno propicio para el
desarrollo del turismo (Comisién Economica para América Latina y el Caribe [CEPAL],
2021).

El desarrollo agropecuario de la provincia se encuentra limitado por la falta de agua y la
aridez. Junto con Catamarca y San Juan, La Rioja se ubica en la regién mas seca del pais,
denominada la “diagonal arida”, que se extiende hacia el sudeste y la zona central de la
Patagonia. La actividad agricola-ganadera se encuentra circunscrita a las regiones del Rio
Salado, del Valle del Bermejo y del Valle Antinaco-Los Colorados debido a su disponibilidad

de fuentes de aguas superficiales y subterraneas.

El desarrollo de las actividades productivas de la provincia tiene como otro de sus desafios
los costos energéticos. La energia eléctrica, que es la principal fuente de energia debido al
escaso desarrollo de otras componentes de la matriz como el gas, tiene un costo elevado.
La Rioja tiene una necesidad de minimizar el efecto de este factor mediante la
diversificacion de su matriz aprovechando potencialidades naturales y capacidades
existentes. La produccion de energia edlica en el Parque Arauco y de energia solar

constituyen un avance en este sentido (CEPAL, 2021).

11
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En este contexto de abundancia de algunos recursos y escasez de otros, la provincia de La
Rioja tiene por delante el reto de avanzar en el mayor desarrollo y transformacion de su
sistema productivo con el fin de reducir la brecha que la separa de otras regiones del pais.
En este sentido, a modo de diagndstico, la CEPAL (2021) ha identificado tres estrategias a
aplicar sobre una serie de actividades productivas: aumento de la eficiencia productiva de
las actividades existentes, diversificacion relacionada mediante la creacién de nuevos
eslabonamientos y la diversificacion no relacionada mediante el impulso de nuevas

actividades (ver figura 2.1).

Aumento de |a eficiencia productiva

(en actividades existentes)

/itivinicola Nogalera Ganaderia

Diversificacion no relacionada Diversificacion relacionada

(nuevas actividades) Actividad es (nuevos eslabonamientos)
Cannabis medicinal e industrial E@z identificadas m}'ﬂ' AR
Turismo %m - —
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_\ 4} /_i 5 0 |
N

Figura 2.1. Estrategias para el desarrollo productivo en la Provincia de La Rioja. Obtenido de CEPAL
(2021)

Uno de los rubros dentro de las actividades que presenta oportunidades de diversificacion
relacionada es la produccién de carne porcina. La diversificacion de este rubro que ya se
encuentra consolidado en la provincia, tiene como fin aumentar su valor agregado, asi como
penetrar y consolidar sus productos dentro de mercados internos y externos. En este
sentido, La Rioja se posiciona como la octava provincia productora de carne porcina del
pais. En 2019 se registréo una produccion de alrededor de 90.000 cabezas, de las cuales
29.000 fueron faenadas. Al interior de la provincia destaca la localidad de Chepes, en el
departamento de Rosario Vera Pefaloza (ver figura 2.2), en la cual se encuentra la planta
de la empresa Cerdos de los Llanos SAPEM que produce alrededor de 8 millones de kilos
carne al afo y emplea alrededor de 70 familias en forma directa. Esta localidad es

estratégica debido a su cercania a areas productivas de maiz y soja (CEPAL, 2021).

12
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Figura 2.2. Perfil productivo de la Provincia de La Rioja. Obtenido de Subsecretaria de Politicas para
el Desarrollo con Equidad Regional (s.f.)

2.3. Criaderos porcinos en Argentina, generacion de residuos y su
impacto ambiental

2.3.1. Ciclo productivo de porcinos

Las granjas de cria de ganado porcino tienen como fin la cria de cerdos con destino al
matadero para obtener carne para ser consumida ya sea en forma fresca o transformada en
productos carnicos (jamones, salchichones, etc). El ciclo de produccién de porcinos se
desarrolla en dos lineas que funcionan de forma paralela. Una de ellas es la
correspondiente a la produccién de lechones destetados o ciclo de las madres, mientras que
la otra al engorde de los cerdos para su envio al matadero o ciclo de los lechones con
destino al matadero (Universidad Autdonoma de Barcelona [UAB], 2019). En el diagrama de

la figura 2.3 se resume la informacion en relacion al ciclo de produccion de porcinos.
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Figura 2.3. Resumen ciclo productivo de los porcinos. Elaboracion propia a partir de UAB (2019)

El ciclo de las madres tiene una duracion aproximada de entre 20-22 semanas, y depende
principalmente de la duracion de la lactancia de los lechones. Durante este ciclo, ocurren
tres eventos fundamentales: la cubricion (o fecundacion natural o in vitro), el parto y el
destete. Durante este mismo ciclo, también se considera la introduccion de cerdas jovenes
de reposicion destinadas a sustituir aquellas que mueren, no son fértiles o han finalizado su
vida reproductiva (UAB, 2019).

Segun UAB (2019), el segundo ciclo, en el que los cerdos son preparados para el matadero,
se extiende entre las 23 y 25 semanas. Al finalizar, alcanzan un peso de sacrificio de
aproximadamente 100 kg. La duracién del ultimo periodo, conocido como fase de cebo o

crecimiento, varia en funcién del peso objetivo de comercializacion.

Figura 2.4. Madre junto a lechones en etapa de maternidad. Obtenido de www.interempresas.net
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2.3.2. Generacion de residuos e impacto ambiental en granjas porcinas
Introduccion

La produccién de cerdos en nuestro pais ha experimentado un marcado desarrollo durante
los ultimos 30 anos. Esto se comprueba al observar que, durante el periodo 1992-2021, la
faena total de animales ha aumentado casi un 400% (ver figura 2.5, grafico izquierda). El
aumento de la produccidon no es un proceso que se ha dado de manera homogénea a lo
largo y ancho de Argentina, debido a las caracteristicas climaticas y geograficas, asi como
las diferentes oportunidades que presentan las provincias. Cabe mencionar que el aumento
sostenido de esta actividad en dicho periodo se explica principalmente por la mayor

demanda desde el consumo interno (ver figura 2.5, grafico derecha).

8000000 == Consumo interno (Tn) == Exportaciones (Tn)
800000
6000000
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©
4000000 2 400000
=
2000000 © 200000
0 0 e
1995 2000 2005 2010 2015 2020 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Afo Ano

Figura 2.5. Evolucion de la faena total de cerdos a nivel nacional para el periodo 1992-2021 (izq.).
Evolucién del consumo interno de carne porcina y de la exportacion en Argentina para el periodo
1992-2021 (der.). Elaborado a partir de Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2021

El aumento de la produccién se desarrollé en paralelo a un proceso de transformaciéon que
abarco varios aspectos relacionados con la incorporacion de tecnologia. El mejoramiento de
aspectos tales como la genética, las instalaciones, la nutricién y sanidad de los animales,
asi como la incorporacion de programas de gestion, han dado lugar a la necesidad de

avanzar en temas como el impacto ambiental que genera el desarrollo de esta actividad.

En Argentina, al igual que en el resto del mundo, la produccion de porcinos ha ido migrando
hacia una mayor intensificacion, con el consecuente confinamiento de los animales y control
casi total del proceso por el hombre. Tanto en los sistemas intensivos como semi-intensivos,
la generacion de excretas es un problema que necesita ser adecuadamente planificado y
manejado. En sintesis, las excretas deben recolectarse, conducirse o evacuarse fuera del
sitio donde se alojan los animales por motivos de higiene y sanidad, y finalmente deben

tratarse, almacenarse o exportarse (Maisonnave et al., s.f.).
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En nuestro pais, existen granjas disefiadas de acuerdo a estandares avanzados de
bienestar general y eficiencia zoondtica, pero que todavia no cuentan con las instalaciones
adecuadas para la correcta gestion de las excretas. Este escenario representa, en algunos
casos, riesgos de contaminacién del medio ambiente y/o una dificultad manifiesta para
cumplir con normas ambientales vigentes en distintas provincias de nuestro pais
(Maisonnave et al., s.f.). De sostenerse las tendencias de produccién y faena de animales,

esta situacion representara un problema cada vez mayor.

Impacto ambiental de la cria de porcinos
Las granjas de produccion porcina intensivas, generan impactos sobre diferentes matrices

ambientales. Dentro de estas, se destacan los impactos a nivel fisico, ecologico y quimico.

Comenzando por los impactos a nivel fisico, es posible mencionar al efecto sobre el paisaje
rural que producen la construcciéon de galpones para los animales. También pueden
reconocerse otros efectos, tales como el ruido y el aumento del trafico con el consecuente

aumento de polvo y particulas en la atmosfera.

Respecto de los efectos bioldgicos, la concentracion de los porcinos y de un sistema de
almacenamiento y distribucion de alimentos, puede tener como efecto la atraccion de
roedores y moscas a las inmediaciones de la granja. Por otro lado, el incorrecto manejo de
los animales que mueren, puede generar alteraciones en el tipo de animales y aves que

merodean en el establecimiento y sus cercanias (Maisonnave et al., s.f.).

En cuanto a los impactos quimicos, se destacan aquellos ocasionados por la inadecuada
gestion y manejo de las excretas, las cuales pueden afectar tanto a los suelos, los cuerpos
de agua asi como la calidad del aire. La gestion de las excretas en una granja de produccion
porcina intensiva, se puede realizar mediante un sistema de recoleccion, conduccién y

depuracion, o a través de un sistema de aprovechamiento y utilizaciéon de las mismas.

El derrame o esparcimiento sobre el suelo sin un plan de manejo o uso agronémico puede
impactar negativamente. Entre los inconvenientes que se pueden llegar a ocurrir son la
salinizacion de los perfiles, la contaminacion de las napas subterraneas con nitrégeno y la

potencial eutrofizacion de los cursos de agua superficial por el agregado de fosforo.

La calidad del aire puede verse afectada por los olores producto de la acumulacion de los
excretas. Este efecto puede verse incrementado como causa de un aumento de los niveles
de amoniaco cuando la higiene y la ventilacion en los galpones no es la adecuada

(Maisonnave et al., s.f.).
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Caracterizacion de las excretas porcinas

La excreta de porcinos (denominada purin) esta conformada por una combinacion de bosta
y orina en una proporcion de 60% heces solidas y el restante 40% de orina. Su composicion
quimica esta dada por la dieta que reciben los animales, la cual varia de acuerdo a su edad,
sexo y peso. Los distintos componentes de la dieta para el buen crecimiento de los animales
son provistos alimentando con maiz y sorgo como fuente primaria de carbohidratos, harina

de soja que provee proteinas, y agua (Maisonnave et al., s.f.).

En la tabla 2.1, se resume la generacion diaria de purin segun el tipo y estadio del porcino
de acuerdo a Millares (s.f.) y Maisonnave (s.f). Cabe resaltar que, de acuerdo a fuentes
consultadas, estos valores de relacion de generacion se corresponden a un uso eficiente del
agua de bebida de los animales en el establecimiento. En casos de mala gestion y provision
del agua, estos valores pueden ser mayores. Adicionalmente, en la tabla 2.2 se puede
observar la variabilidad que presenta el purin para diferentes parametros fisicoquimicos.
Esto se debe tanto a variaciones en el uso del agua, asi como de la alimentacion de los
porcinos.

Tabla 2.1. Generacion de excretas porcinas o purin de acuerdo al tipo y estadio de los animales.
Elaborado a partir de Millares (s.f.) y Maisonnave (s.f.

Categoria de Estiércol Estiércol + orina Efluente total
cerdos [kg/d animal] [kg/d animal] [kg/d animal]
Cerdas en 3,60 11,00 16,00
gestacion

Cerdas en lactancia 6,40 18,00 27,00
Lechones

destetados 035 0,95 1,40
Lechones 25-100 kg 2,30 4,90 7,00
Machos 3,00 6,00 9,00
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Tabla 2.2. Valores promedio estimados para diferentes parametros fisicoquimicos del purin de cerdo.
Elaborado a partir de Millares (s.f.), Maisonnave et al. (s.f.), Gonzélez Martineaux (2005), Marszalek
et al. (2014) y Amaral (2015)

Parametro Valor promedio’
pH 5,9-8,1
Solidos totales [% ST/Sust] 0,5-4
Solidos volatiles [% SV/ST] 22-93

DQO [mg/I] 14000-98000
DBO; [mg/I] 4200-20000
Nitrégeno [mg/1] 3000-5200
Fésforo [mg/1] 190-1600
Potasio [mg/l] 400-5000
Densidad [mg/!] 1,0

Resulta preciso agregar que las excretas de los cerdos suelen presentarse mezcladas con
otros materiales, de manera que pasan a denominarse “efluentes”. Entre los materiales que
pueden incorporarse, se encuentra el agua de bebida que no es capturada por el animal, los
residuos arrastrados por el agua de lavado, restos de alimentos volcados al piso y la paja y
otro material usado para la cama (Maisonnave et al., s.f.).

Tratamiento de las excretas porcinas

En funciéon de lo expuesto en los items anteriores, resulta evidente la importancia de la
existencia de un sistema de tratamiento para las excretas/efluentes de los porcinos en las
granjas modernas para evitar los impactos sobre el medio ambiente que pueden producir su
inadecuada gestion y disposicion. En algunos casos, la existencia de un sistema de
tratamiento puede no solo responder a la necesidad de cumplir con una exigencia legal o
regulatoria a nivel ambiental, sino también como medida de recuperacién de valiosos
nutrientes contenidos en los mismos (Maisonnave et al., s.f.). A continuacion se desarrollan

algunos de los tratamientos comunes para los efluentes porcinos.

" Valor promedio para los diferentes estadios. La composicién, ademas puede variar segun la dilucion y la toma

de muestra (Millares, s.f.)
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Compostaje

El compostado de excretas se puede realizar a partir de los sélidos una vez separados de la
fraccion liquida por algun método de separacion fisica. Otra forma, que aplica para el

sistema tunel, consiste en compostar la cama profunda.

Este método de tratamiento de las excretas, por un lado provee como producto final un
material con un contenido de humedad significativamente menor al original, lo que facilita su
manipulacion y transporte sin riesgo de provocar lixiviados. Ademas, constituye una
alternativa relativamente econdémica, en comparacion con otros sistemas, aunque no tiene
costo cero. Requiere de maquinaria o herramientas especificas, y mano de obra de manera

constante (Maisonnave et al., s.f.).

Entre las principales ventajas que provee el compostaje, se destaca la reduccion en
volumen en el orden del 25-30%, la disminucién del contenido de humedad, la estabilizacion
quimica del material y la reduccion de forma progresiva de los olores y moscas. Ademas, si
se mantiene la temperatura interna de la pila por determinada cantidad de dias, se pueden
eliminar semillas de malezas y algunos patégenos. En cuanto a las desventajas de esta
alternativa de tratamiento, es posible mencionar la liberacion de amoniaco que puede

generar olores desagradables, y 6xido nitroso.

Finalmente, si bien el compostaje reduce los volumenes de sdlidos respecto del original de
excretas, surge un nuevo desafio a la hora tener que encontrarle un destino al producto.
Una alternativa es la venta, aunque esta requiere del cumplimiento de la normativa vigente
para el registro de enmiendas y abonos organicos (Resolucion SENASA 264/2011). Ante
esta situacion, en muchos casos, el producto compostado es empleado en el predio donde
se origina o entregado sin cargo (Maisonnave et al., s.f.).

Lagunas de tratamiento

En el caso de las granjas porcinas, las lagunas de tratamiento no deben ser confundidas
con las fosas de almacenamiento de efluentes que solo contemplan un volumen necesario
para albergar o almacenar los efluentes generados. O sea, no incluyen un volumen adicional
para permitir el efectivo tratamiento de la materia organica por los microorganismos

(Maisonnave et al., s.f.).
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De acuerdo a la cantidad de oxigeno disuelto en el efluente, las lagunas se pueden clasificar

en tres tipos:

e L. Anaerobicos: Hay ausencia de oxigeno, garantizada por una elevada profundidad
en relaciéon a los otros tipos de lagunas. Para evitar la emisidén de gases de efecto
invernadero como el metano, éstas lagunas deben ser cubiertas con extraccion y
aprovechamiento o combustion del biogas generado.

e L. Aerdbicas: Hay suficiente oxigeno disuelto para la supervivencia de los
microorganismos aerobios. La profundidad es menor que en el caso de las L.
anaerobicas.

e L. Facultativas: Hay oxigeno disuelto en el efluente, aunque la concentracion no es
permanente ni sostenida en el tiempo. La profundidad de este tipo de lagunas es
intermedia.

Las lagunas anaerobicas permiten, a través de los procesos microbiolégicos que ocurren en
ellas, reducir la materia organica, el contenido de nitrégeno y el contenido de sdlidos.
Correctamente manejada, permite disminuir los potenciales olores que genera la
descomposicion de la materia organica. El efluente tratado puede ser usado posteriormente

como fertilizante.

Una laguna anaerdbica tendra un mayor volumen que una de almacenamiento de los
efluentes, aunque sera de menor tamafio en comparacion con una laguna aerobica. Esto se
debe a que este tipo de lagunas, requiere en su disefio contemplar un volumen de
acumulacion de los barros, un volumen de tratamiento bioldgico, y un volumen de
almacenamiento transitorio en su parte superior. En todos los casos, las lagunas deben
estar impermeabilizadas con membranas geotextiles en zonas humedas o el uso de arcillas
en climas semiaridos, para proteger la calidad de las aguas subterraneas (Maisonnave et

al., s.f.).

Digestion anaerdbica
La materia organica de las excretas liquidas se descompone bajo condiciones anaerdbicas

produciendo metano, dioxido de carbono, sulfuro de hidréogeno y vapor de agua, lo que
conforma el biogas. Este proceso se denomina biodigestion anaerdbica y depende de la
temperatura del efluente, el balance de nutrientes y el pH entre otros factores. De acuerdo al
objetivo, el sistema en donde puede ocurrir este proceso puede ser abierto (lagunas

abiertas) o cerrado (lagunas cerradas y/o tanque biodigestor).
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A grandes rasgos, se pueden identificar dos tipos de motivos por los cuales se suele instalar
un sistema de digestion anaerdbica en granjas porcinas. Uno de ellos es la reduccion de la
carga organica y de nutrientes de los efluentes con un posterior aprovechamiento
agronomico para su aplicacion en fertirriego de cultivos. En este caso, se suele instalar una
laguna anaerobica abierta o cerrada con venteo. Otro de los motivos es el aprovechamiento
del biogas que se genera mediante su captacion y tratamiento para la posterior generacion
de energia eléctrica. Para este propdsito, es posible instalar una laguna anaerdébica cerrada

o un tanque biodigestor (Maisonnave et al., s.f.).

De acuerdo a Amaral et al. (2015) experimentalmente se han obtenido rendimientos de
biogas entre los 325 y 970 Nmlg,ess/9SVeurin, Para diferentes sitios de generacion dentro de
una granja porcina. Esta generacién puede ser mejorada mediante la codigestion del purin
con sustratos provenientes de cultivos energéticos o residuos agricolas. Adicionalmente, el
agregado de un cosustrato de esta naturaleza permite mantener un pH éptimo para las
bacterias metanogénicas, evitar la inhibicion del proceso por una sobreproduccion de
amoniaco y optimizar la relacion C/N (Xie et al., 2009).

De las tres alternativas para el tratamiento de los purines de cerdo desarrolladas, la
digestion anaerobica en tanques biodigestores de mezcla completa, se presenta como la de
mayor interés. Esto se debe a que mediante esta tecnologia, se puede tener un mayor
control del proceso, permitiendo una mejor depuracién del purin, asi como una optimizacion

de la generacion de biogas y consecuentemente de energia.

2.4. Produccién de biogas a partir de biomasa vegetal

2.4.1. Produccion de biogas a partir de biocombustibles

Se denomina biocombustible a aquel combustible que proviene o se deriva de la biomasa y
permite la obtencidon de energia. El origen de la biomasa puede ser de origen animal o
vegetal: madera o viruta, residuos de procesos agricolas o forestales, residuos industriales o
residuos y efluentes cloacales y animales. El uso de este tipo de biocombustibles tiene
como principal objetivo reducir las emisiones de CO, a la atmdsfera en la produccién de

energia.

La biomasa constituye una fuente de energia renovable que se basa en la utilizacion de la
materia organica formada por via biolégica en un pasado inmediato o de los productos que
se derivan de la misma. A través de diferentes procesos de transformacion, se puede

obtener una serie de biocombustibles que pueden estar en estado solido, liquido o gaseoso.
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Los biocombustibles se clasifican segun la materia prima utilizada para su elaboracién en
biocombustibles de primera, segunda y tercera generacion. Aquellos denominados como de
primera generacion, se obtienen por fermentacion o transesterificacion, los de segunda
mediante técnicas bioquimicas o termoquimicas, y los de tercera a partir de organismos
autotrofos como las algas. De estos tres tipos, resultan de particular interés, los de primera
generacion que son aquellos que se producen a partir de cultivos alimenticios y requieren
tecnologia convencional. Ejemplos de este tipo son el bioetanol, el biodiesel y el biogas
(Vargas, et al., 2022).

Hasta el siglo XIX la biomasa fue la principal fuente de combustible utilizada por los seres
humanos. En los siglos XVIII y XIX, con el auge de la Revolucion Industrial, se comenzaron
a emplear combustibles fésiles, desplazando a la biomasa como principal fuente de energia.
Si bien han habido desarrollos desde la segunda mitad del siglo anterior, en las ultimas
décadas los biocombustibles tomaron un nuevo impulso. Particularmente aquellos de estado

liquido.

El auge actual de los combustibles a partir de biomasa se explica principalmente por tres
factores. Uno de ellos es su caracter renovable en comparacion con los combustibles
foésiles. La produccion de la biomasa vegetal se realiza con cultivos que permiten obtener
cosecha al afo. El segundo factor, es que permite diversificar las fuentes de energia en un
escenario de agotamiento de los combustibles fosiles. El tercer aspecto es su tedrico
caracter neutro en términos de emisiones de gases de efecto invernadero. Segun sus
defensores, la emisiéon de GEls por la quema del combustible es equivalente al CO,
capturado por las plantas durante su crecimiento en el proceso de fotosintesis. Cabe
destacar que este item no computa las emisiones asociadas al riego, el uso de fertilizantes y

herbicidas, el transporte, procesamiento, entre otros.

Un punto de polémica en la discusién sobre los biocombustibles, es su impacto negativo
sobre la seguridad alimentaria. Las posiciones al respecto son diversas, y van desde
quienes le atribuyen un peso relativo, a quienes le adjudican gran parte de la
responsabilidad. Esta situacion tiene su origen en el hecho de que frente al aumento del
precio del petréleo, se estimula la produccion de biocombustibles cuya demanda conlleva a
una suba de los precios de las materias primas que se utilizan en su fabricacion. Otro punto
de debate en relacion a este tema, es el destino de tierras para la produccion de

biocombustibles en detrimento de su uso agricola con fines alimenticios (Medina Rey, 2013).
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Como se ha mencionado anteriormente, una forma de producir biocombustible a partir de
biomasa vegetal es la digestion anaerdbica de dicha biomasa para la produccion de biogas.
Originalmente se han aprovechado mediante esta tecnologia los restos de cosecha y otros
residuos vegetales mediante su codigestion con otros residuos organicos tales como purines

animales.

A partir de los anos 90 en Alemania y Austria, se comenz6 a desarrollar lo que se denomind
cultivo energético con el fin de producir biomasa para su aprovechamiento energético
mediante digestion anaerodbica tanto en forma monodigerida como codigerida. Algunos de
los cultivos probados que han demostrado buenos rendimientos son el maiz, diversos tipos
de pastos, variedad de cereales, remolacha, papa, girasol entre otros. El maiz es uno de los
mas populares y se puede usar inmediatamente después de cosechado o en su forma

ensilada (Wellinger et al., 2013).

De acuerdo al relevamiento realizado por profesionales del INTA en conjunto con el MAGyP
(Bres et al., 2021) en Argentina el silaje de maiz es una de las biomasas mas empleadas en
el pais tanto como sustrato principal asi como sustrato de codigestion (ver figura 2.6). Esto
se debe a su alto contenido en carbono y bajo de nitrégeno lo que permite balancear la

relacion C/N del sustrato principal.

Co-sustrato Sustrato principal

—
(@)

Cantidad de plantas

N w0y N 0w

Destilados
livianosde  Silaje de maiz
maiz

Efluente
frigorifico

Estiercol Efluente

Purin de cerdo ? 3
bovino avicola

Chalay marlo Guano

Figura 2.6. Relevamiento de sustratos y cosustratos empleados en biodigestores anaerdbicos con
voltimenes mayores a 1000 m® en Argentina. Obtenido de Bres et al. (2021)

23



Barrionuevo, Franco David Proyecto Final Integrador

CYT-8999 Universidad Nacional de San Martin

2.4.2. Aprovechamiento bioenergético del cactus Opuntia ficus-indica

Opuntia es una xerofita que abarca a alrededor de 300 especies las cuales crecen en zonas
aridas y semiaridas. El nopal (Opuntia ficus-indica) es una especie tropical o subtropical
originaria de México y Centroamérica, actualmente reconocida como la cactacea con la
mayor importancia agronomica a nivel global. Esto es debido no solamente a los frutos que
produce sino a sus cladodios, los cuales tienen mdultiples usos como el forraje, consumo

humano o generaciéon de biocombustible (Falasca et al., 2011; Inglese et al., 2017).

El nopal posee un mecanismo fotosintético especializado conocido como metabolismo del
acido crasulaceo (MAC o CAM por sus siglas en inglés). Su éxito ecoldgico, en conjunto con
el resto de las Opuntias es atribuido a su metabolismo con un peculiar patrén diario de
fijacion del carbono y pérdida de agua, los cuales ocurren durante la noche. Al igual que
otras plantas MAC, el nopal abre sus estomas en la noche para fijar CO,. Debido a que las
temperaturas nocturnas son mas bajas que las diurnas y la humedad relativa es
generalmente mas alta, la transpiracion de las plantas MAC es de tres a cinco veces menor
que las de una planta C3 o C4, respectivamente. Esto da como resultado un notable
incremento en la eficiencia de uso del agua y en la habilidad de la planta en sobrevivir en
ambientes semiaridos caracterizados por una disponibilidad restringida de agua (200-300
mm de precipitacion anual) o en regiones caracterizadas por largos periodos de sequia y
altas temperaturas. Dicho de otra manera, ofrece enormes posibilidades para la produccién
de biomasa en areas de disponibilidad hidrica limitada (Falasca et al., 2011; Inglese et al.,
2017).
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Opuntia ficus-indica (L.) Miller,

Figura 2.7. Representacion de los érganos principales de O. ficus-indica. Obtenido y modificado de
Caminati et al., 2024.

El nopal presenta una gran variedad de caracteristicas y ventajas que las destacan sobre
otras en entornos relativamente hostiles. Una de ellas es que esta planta crece en cualquier
tipo de suelo. Por otro lado, presenta versatilidad de adaptacion a diferentes tipos de suelos,
aunque aquellos con alta salinidad o inundables no le son favorables. En relacion al clima, el
nopal puede ser cultivado en un amplio rango de climas. Puede cumplir su ciclo anual con
precipitaciones alrededor de los 150 mm y alcanza su condicion optima con 300 mm
anuales. Las plantaciones comerciales para produccion de fruta y verdura, se ubican en
areas con lluvias primaverales entre los 600-800 mm. La maxima productividad fotosintética
es alcanzada con temperaturas entre los 15 y 30 °C. En términos generales, se sugiere un
clima seco, pero no muy caliente. Las heladas pueden ocasionar dafos irreversibles a las

plantas (Falasca et al., 2011; Inglese et al., 2017).

Cabe agregar que el mayor potencial de produccién de biomasa del nopal es alcanzado
cuando se provee una fertilizacion adecuada. Se ha comprobado que la planta responde

mejor a la fertilizacion organica que a la mineral (Inglese et al., 2017).
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Considerando las condiciones que favorecen el crecimiento del nopal, Falasca et al. (2011)
han delimitado las zonas de Argentina de acuerdo a su aptitud agroclimatica para el cultivo
de esta planta (ver figura 2.8). Los autores han identificado a las areas 6ptimas para el
crecimiento de la Opuntia ficus-indica, tanto para plantaciones jovenes como adultas, en las
provincias del Litoral, la totalidad de las provincias de Formosa y Chaco, la parte oriental de
la provincia de Jujuy, este y centro de Salta, casi la totalidad de Tucuman, la region oriental
de La Rioja y Catamarca, norte y centro de Santa Fe, norte de Coérdoba, norte de San Luis y

noreste de Mendoza.
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Figura 2.8. Izquierda: Delimitacion de areas segun condiciones agroclimaticas para cultivos jovenes.
Derecha: Delimitaciéon de areas segun condiciones agroclimaticas para cultivos adultos. Obtenido de
Falasca et al. (2011)

De acuerdo a Guevara & Estevez (2003), la textura del suelo y la precipitacion son los
principales factores que afectan la productividad del nopal. Segun registros reportados en el
trabajo mencionado, se ha cuantificado la productividad para diferentes sitios de las
provincias de Mendoza y La Rioja en el rango de 0,75 y 2,4 t MS/ha? afio bajo diferentes

condiciones climaticas, textura del suelo y caracteristicas de la plantacion (ver tabla 2.3).

2 MS: Materia seca
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Tabla 2.3. Productividad de biomasa aérea de Opuntia ficus-indica en Argentina. Elaborado a partir
de Guevara & Estevez (2003)

. Precipitacion | Textura del | Trazo de la Edad de la Productividad

Sitio g . ~ ~
anual [mm] suelo plantacion | plantacion [afos] | [t MS/ha afio]

Los Llanos
(La Rioja) 317 Arenoso 3x3 5-7 2,4
Los Llanos
(La Rioja) 317 n.d. 4x4 10 1,7
El Divisadero
(Santa Rosa, 294 Arenoso 3x1 3 2.1
Mendoza)
Mendoza 215 Limoarenoso 5x1 3 0,75

Falasca et al (2011) definen a un cultivo energético a aquel que cumple con las siguientes
condiciones: produce una elevada cantidad de biomasa a bajo costo de produccién; se
desarrolla en tierras marginales; no degrada el medio ambiente; y tiene un balance
energético positivo. El nopal cumple todos los requisitos para ser considerado un cultivo
energético, y el desarrollo de los cultivos constituye una actividad de gran potencial en
zonas aridas (Inglese et al., 2017). Producto de su metabolismo CAM, se caracteriza por

una alta produccion de biomasa aun bajo dichas condiciones.

La biomasa obtenida se puede transformar para la obtencion de biocombustible en estado
liqguido o gaseoso, ya sea bioetanol o biogas respectivamente. Debido a que este trabajo
esta enfocado en la produccién de biogas, se hara hincapié en el segundo caso. Un punto
importante a la hora de hacer un aprovechamiento de los cladodios del nopal para la
obtencion de biogas, es que es condicion mantener el pH de la mezcla cercano a 6 para
garantizar un adecuado contenido de metano en el gas. Para lograr esto, se suelen digerir

los cladodios de nopal con purines animales (ver figura 2.9).
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Figura 2.9. Composicion del biogas a partir de cladodios de nopal segun el pH. Obtenido de Inglese
et al. (2017)

De acuerdo a Homer & Varnero (2023), los cladodios de nopal tiene un potencial bioquimico
metanogénico de 327 mICH,/gSV, el cual representa un valor alto y se encuentra en el rango
del potencial para cultivos energéticos. Por otro lado, los mismos autores han indicado que
el potencial de biogas de los cladodios se estima en alrededor de 360 m®/t de materia seca.
Como se ha mencionado previamente, una 6ptima calidad del biogas generado, en términos

de porcentaje de metano, es posible de alcanzar bajo la codigestion con purines animales.

Finalmente, segun lo expuesto anteriormente, se concluye que el empleo de los cladodios
de nopal como cosustrato para el tratamiento del purin mediante biodigestion anaerdbica, es
una alternativa factible frente a otros posibles sustratos. Ademas de los beneficios en comun
a las otras posibles alternativas tales como el maiz, como la optimizacién del pH y la
relacion C:N que mejoran la produccion y calidad del biogas, el nopal se encuentra
adaptado al clima en donde se va a implantar el proyecto. De esta manera, se va a poder
desarrollar su cultivo con poco o nulo requerimiento de agua, el cual es un recurso que
escasea en la region. Por otro lado, el nopal es un cultivo que no compite con otros que

pueden ser destinados para consumo humano, ya sea de forma directa o indirecta.
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Capitulo 3. Marco Legal y normativo

En el presente capitulo se resume la normativa legal aplicable al proyecto de la instalacion
de la planta de biogas en el establecimiento de Granja Chepes para el tratamiento del purin
de cerdo codigerido con cladodios de nopal. Debido a que la planta tiene como objetivo,
ademas del tratamiento del purin generado por los porcinos, la generacién de energia,
ademas del tratamiento , se incluye toda la normativa aplicable tanto nacional como
provincial en relacion a la generacion de energia renovable. Adicionalmente, se incluye
normativa relacionada a la seguridad e higiene a nivel de la construccibn como de la

operacion de la planta.

3.1. Normativa a nivel nacional
A continuacién se resume brevemente la normativa aplicable a nivel nacional sobre el

proyecto de instalacion del biodigestor.

Constitucion Nacional. Articulo 41

Le otorga al gobierno federal la facultad de establecer los presupuestos minimos de calidad
ambiental con el objetivo de definir principios basicos que aseguren una proteccion
ambiental integral de todo el territorio en el pais. Asimismo, deja bajo potestad de los
gobiernos provinciales el dictar normas complementarias los presupuestos minimos

federales

Ley 25.675. Ley general del ambiente nacional

Establece los presupuestos minimos para lograr la preservacion y proteccion de la
diversidad biologica y desarrollo sustentable a nivel nacional. Entre sus contenidos,
establece objetivos y principios de politica ambiental; determina los instrumentos de gestion
ambiental como la evaluacién de impacto ambiental y participacion ciudadana; las

instituciones de gestion interjurisdiccional de la competencia judicial ambiental.

Ley 24.065. Régimen de la energia eléctrica

Establece el marco regulatorio del sistema eléctrico en Argentina. Su objetivo principal es
organizar la generacion, transporte, distribucién y comercializacién. Para supervisar su
cumplimiento, define al Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE), encargado de
regular y controlar el sector eléctrico en beneficio de los usuarios y el desarrollo del sistema

energético.
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Ley 26.093. Régimen de regulacion y promocion para la producciéon y uso
sustentables de biocombustibles

Su objetivo principal es fomentar la produccion, comercializacion y uso de biocombustibles
como el biodiésel, bioetanol y biogas, promoviendo el desarrollo sostenible, la
diversificacion energética y la reduccion de emisiones contaminantes. La ley otorga
beneficios fiscales, como la exencion de impuestos especificos, y establece un cupo

obligatorio de mezcla de biocombustibles con combustibles fésiles en el mercado interno.

Ley 26.190 (Modificada por 27.191). Régimen de fomento nacional para el uso de
energias renovables

Establece el marco normativo para lograr que el 20% del consumo total de electricidad del
pais provenga de fuentes renovables para el afio 2025. Define medidas especificas como
contratos a largo plazo, precios competitivos para la energia renovable y exenciones

fiscales para proyectos del sector.

Resolucion 19/2019. Norma técnica para la aplicacion de digerido

Fija los criterios generales y establece los requisitos minimos que debe cumplir el digerido
proveniente de plantas de digestion anaerodbica, a efectos de asegurar que su aplicacion
agricola sea sustentable. Provee una metodologia para definir la aptitud de la aplicacion del
digerido en un terreno de uso agricola asi como valores limites para una serie de
parametros de calidad. En la tabla 3.1, se vuelcan los valores de los parametros que debe

cumplir el digerido para su uso de acuerdo al Anexo V.
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Tabla 3.1. Valores limites para la aplicacion del digerido en terrenos de uso agricola

Parametro Indicador Valor limite Metodologia
Coliformes fecales < 1000 NMP/g MF TMECC 07.01-B
L . ) TMECC 07.01-C;
) Escherichia coli Ausencia APHA-AWWA-WPC F. Met. 9260
Patégenos
Helmintos 1 huevo viable/l digerido TMECC 07.04-A
TMECC 07.02-A;
Salmonella < 3 NMP/4g MF APHA-AWWA-WPC F. Met. 9260
pH 6,5-8,5 APHA-AWWA-WPC F. Met. 4500 B
APHA-AWWA-WPC F. Met
CE [dS/m] declarar 2510 B
APHA-AWWA-WPC F. Met
. . o
Materia organica >40 % 2540 E
APHA-AWWA-WPC F. Met
N-Total declarar 4500 Norg B
APHA-AWWA-WPC F. Met
.
. ~ |N-NH4 declarar 4500-NH3 By E: F
Materia orgénica
y nutrientes TMECC 04.12; EPA-M3015;
P-Total declarar TMECC 04.03; APHA-AWWAWPC
F. Met 3111; 3120
TMECC 04.12; EPA-M3015;
K*-Total declarar TMECC 04.04; APHA-AWWAWPC
F. Met 3111; 3120
TMECC 04.05; TMECC
Na* soluble declarar 04.15; APHA-AWWA-WPC F. Met
3111; 3120
APHA-AWWA-WPC F. Met.
CI soluble declarar 4500-Cl- B
Acidos Orgénicos EPA, M204A; APHA-AWWA-WPC
o <1 mg/l
Voldtiles (AOT) 500 mg# F. Met. 6210
AT,
< 10 mgO/gMS ASTM, 1996

Estabilidad
(Se deben presentar al
menos 2 métodos)

(Consumo acumulado de
oxigeno en 4 dias)

Biogas Residual

< 0,25 l/gMO

Walker et al., 2010.
OFWO004-005-WRAP

indice
Respirométrico
Dinamico (IRD)

<1 mgOygMO h

Adani, F. et al, 2004.

indice
Respirométrico
Estatico (IRE)

< 0,5 mgO/gMO h

TMECC 05.08
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Continuacién tabla

Impurezas Vidrio, metal, <0.5%MS TMECC 02.02-C
(> 2 mm) pléstico ’

Arsénico 15

Cadmio 1,5

Zinc 300
Elementos
potencialmente |Cobre 150
téxicos TMECC 04.06
[mg/kgMS] Cromo total 100

Mercurio 0,7

Niquel 30

Plomo 100

Resolucion 1004/2023. Procedimiento de registro de bioinsumos (SENASA)

Aprueba el procedimiento para el registro de bioinsumos y de fertilizantes, enmiendas,
sustratos, acondicionadores, protectores y materias primas, para quienes se encuentren
interesados en elaborar, importar, exportar, tener, fraccionar, distribuir y/o vender
bioinsumos, conforme lo establecido en la presente resolucion. De esta manera, otorga el
marco normativo para el registro de los productores de digerido, y su comercializacion para

uso agricola.

3.2. Normativa a nivel provincial

A continuacion se resume la normativa circunscripta a la provincia de La Rioja de interés en

relacion al proyecto de instalacion del biodigestor.

Constitucion provincial de La Rioja. Articulo 68

En linea con el Articulo 41 de la constitucidon nacional, establece el derecho de los
ciudadanos de la provincia de La Rioja a gozar de un ambiente sano y equilibrado.
Establece la necesidad de la realizacion de una evaluacion de impacto ambiental para
aquellas obras y/o actividades que alteren el medio ambiente. Se deja asentada la

prohibicion de la instalacion de depdsitos nucleares en todo el territorio provincial.
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Ley 7.801 (Modificada por 8.355). Ley provincial de medio ambiente

Establece las normas para conservar y mejorar el patrimonio ambiental de la provincia,
designando a la Direccion General de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable como
autoridad de aplicaciéon. Exige la realizacion de estudios de impacto ambiental previos a
actividades que puedan alterar el entorno, protege los recursos naturales y la biodiversidad,
y declara propiedad estatal los genomas autéctonos. Ademas, promueve el uso sustentable
de los recursos, la recuperaciéon de areas degradadas y prohibe la emision de

contaminantes que afecten la salud, el ambiente o los bienes.

Ley 4.295. Cédigo de aguas

Regula el uso, conservacion y distribucion del agua en el territorio provincial, declarando de
dominio publico todas las aguas superficiales y subterraneas. Establece normas para su
aprovechamiento en actividades como consumo humano, agricola, industrial y energético,
priorizando siempre el uso humano y doméstico. Ademas, dispone la proteccion de fuentes
y cauces, promoviendo su uso racional y sustentable. La autoridad de aplicacion tiene
facultades para planificar, otorgar concesiones, fiscalizar y sancionar, con el objetivo de
garantizar el acceso equitativo, evitar la contaminacién y preservar este recurso vital para

las generaciones presentes y futuras.

Ley 4.741 (Modificada por 6.460). Ley de depuracion y fiscalizacion de descargas de
los efluentes liquidos industriales

Define el marco regulatorio para la depuracion y fiscalizacion de las descargas de efluentes
liquidos industriales con el objetivo fundamental de defender y preservar el medio ambiente.
Aplica a todos los establecimientos industriales de la provincia y designa al Ministerio de
Desarrollo de la Produccion y Turismo como autoridad de aplicacion. La ley prohibe la
descarga de efluentes sin tratamiento en cuerpos receptores, exige la instalacion de
sistemas de depuracion y la obtencion de autorizaciones para dichas descargas. Ademas,
establece un canon por el uso de cuerpos receptores y un régimen de sanciones para

quienes incumplan sus disposiciones.

El Anexo V del decreto reglamentario de la presente ley (decreto 773/93) se encuentran
definidos los limites permisibles de los parametros fisicoquimicos para descarga de
efluentes industriales en cuerpo receptor. En la tabla 3.2, se vuelcan dichos valores por

parametro y tipo de descarga.
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Tabla 3.2. Valores limites permisibles de los parametros fisicoquimicos para vuelco segun cuerpo

receptor. Decreto 773/93, Anexo V

Parametro Agua Capa Conducto Colectora Terreno
superficial | freatica pluvial cloacal absorbente
pH 5,5-10 5,5-10 5,5-10 5,5-10 5,5-10
Temperatura [°C] <40 <40 <40 <40 <40
?3’11[%3/31] sedimentables <05 . _ <05 )
gci)'ll[%}s/]sedlmentables ) <1 <1 ) <1
ft‘fr‘e;,%‘;b[ﬁ; pe frio de | _ 409 <100 <100 <100 <100
Sulfuros totales [mg/l] <1 <5 <1 <1 <5
Cromo trivalente [mg/l] <2 * <2 <2 *
Cromo hexavalente [mg/l] <0,2 * <0,2 <0,2 *
Plomo [mg/]] <05 <0,05 <05 <05 < 0,005
Mercurio total [mg/l] < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Arsénico [mg/l] <0,1 < 0,01 <0,1 <0,1 <0,01
Cianuros [mg/l] <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01
Cadmio [mg/l] <0,1 <0,05 <0,1 <0,1 <0,05
DBO; [mg/l] <50 <200 <50 <200 <200
02 consumido [mg/I]** <20 <80 <20 <80 <80
Sust. fendlicas [mg/l] <0,05 <0,2 <0,5 <0,5 <0,2
S.R.A.O [myg/l] 1-2 <0,5 <1-2 <2 <0,5

Demanda de cloro [mg/l]

*kk

* Se determinara cromo total y su valor permisible sera menor o igual a 0,05 ml/l

** En caso de que no se pueda medir DBOg
***Se determinara y exigira satisfacer la “Demanda de Cloro” en establecimientos tales como: mataderos,
lavaderos de lana, productos lacteos en desagties donde el efluente industrial se mezcla con el cloacal.
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Ley 8.190. Adhesion a la ley nacional 26.093 “Régimen de regulacion y promociéon
para la produccion y uso sustentables de biocombustibles”

Regula el uso y la gestiéon de las fuentes de energia renovable en la provincia, fomentando
su desarrollo y aprovechamiento sostenible. Establece el marco legal para la promocién de
proyectos que utilicen fuentes renovables como energia solar, edlica, hidraulica, geotérmica
y biomasa, con el fin de diversificar la matriz energética provincial, preservar el medio
ambiente y contribuir al desarrollo econémico y social. La ley define como autoridad de

aplicacion a la Unidad Administrativa de "Energias Renovables".

En relacion a la producciéon de biogas, la autoridad de aplicacidon procurara la reactivacion
y/o la puesta en funcionamiento de plantas de tratamiento de residuos. En cuanto a la
produccién de biocombustibles, la autoridad de aplicacién promovera intensivamente el
cultivo de jatropha y/o de otro vegetal que por sus caracteristicas se adapte a las
condiciones fisicas y climaticas de la provincia sin competir con el sector alimentos y sin
degradar el medio ambiente. La autoridad de aplicacion, ademas promovera beneficios
fiscales, soporte administrativo para gestion de financiamiento internacional, asi como
colaboracién en tareas de preparacion del terreno para emprendimientos de esta

naturaleza.

Ley 9.818. Adhesidn a la ley nacional 26.190 “Régimen de fomento nacional para el
uso de fuentes renovables de energia destinada a la produccién de energia eléctrica”
Junto con el decreto reglamentario 580/17 establecen el marco normativo para la promocion
y el desarrollo de fuentes de energia renovable en la provincia. Define los beneficios de los
proyectos de tal naturaleza en La Rioja. Adicionalmente, la metodologia para la solicitud
para la explotacion de terrenos para el emplazamiento de proyectos de generacion de

energia renovable.

Ley 10.150. Adhesion a la ley nacional 27.424 “Régimen de fomento a la generacion
distribuida de energia renovable integrada a la red eléctrica publica”

Declara de interés provincial la generacién distribuida de energia eléctrica a partir de
fuentes renovables, promoviendo el autoconsumo y la inyeccion de excedentes en la red de
distribucion. Bajo esta ley, la provincia adhiere a la Ley Nacional N° 27.424 en aspectos no
regulados por esta ley. Se reconoce el derecho de los usuarios-generadores a producir
energia para autoconsumo e inyectar excedentes a la red, cumpliendo requisitos técnicos

especificos.
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La Subsecretaria de Energia, dependiente del Ministerio de Infraestructura, es designada
como autoridad de aplicacion, encargada de establecer normas técnicas y administrativas
para la aprobacién de proyectos de generacién distribuida. Ademas, se crea el Fondo para
la Generacion de Energia Renovable, destinado a otorgar préstamos, inversiones,

incentivos y garantias para implementar sistemas de generacion distribuida.

3.3. Higiene y seguridad

Ley Nacional 19.587. Ley de higiene y seguridad en el trabajo

Junto con los decretos reglamentarios 351/79 y 1338/96 determinan las condiciones de
seguridad que debe cumplir cualquier actividad industrial en todo el territorio de la Republica
Argentina. Al no existir normativa relacionada especifica para la operacion de planta de
biogas, es la que se emplea como referencia. Entre los principales riesgos definidos en la
normativa aplicables a esta actividad, se encuentran la contaminacion bioldgica, el fuego y
la atmdsfera explosiva. Adicionalmente, existen riesgos inherentes a cualquier planta, como

las caidas, descargas eléctricas y quemaduras.

TRAS 120. Technical Rules for Plant Safety: Safety Requirements for Biogas Plants

Esta norma técnica elaborada por la Comision de Seguridad de los Procesos de Alemania
(o KAS por sus siglas), contiene los requerimientos que debe cumplir una planta de biogas
en su disefio y construccion para minimizar los riesgos por incendio, explosion y otros
relacionados. Incluye especificaciones como materiales a emplear, sistemas de
hermetizacion, dimensionamiento de unidades y conducciones, distancias entre unidades, y
equipos de seguridad. Adicionalmente, provee indicaciones para el monitoreo de gases y
temperatura, manejo de los sustratos, asi como acciones frente a situaciones de

emergencia.
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Capitulo 4. Biodigestion anaerdébica

4.1. Introduccidn

La biodigestion anaerdbica es un complejo proceso bioquimico que ocurre bajo la ausencia
de oxigeno. Este proceso involucra una gran diversidad de microorganismos estrictamente
anaerobios y facultativos, los cuales convierten la materia organica en biogas. El metano es
el principal componente de este gas (50-70%) seguido por el diéxido de carbono (30-50%)
(Wellinger et al., 2013; FAO, 2019). El biogas también presenta sulfuro de hidrogeno, asi

como otros compuestos en bajas concentraciones.

El contenido caldrico del biogas esta dado principalmente por el metano, lo que le otorga un
rendimiento energético de entre 19-26 MJ/Nm?®. Cabe destacar que, durante el proceso de
degradacién anaerdbica, la mayor proporciéon de la energia se conserva en el metano,
dejando una baja fraccion disponible para el crecimiento y la reproduccion de la biomasa
(Wellinger et al., 2013).

4.2. Microbiologia
En total se reconocen cuatro grupos tréficos intervinientes en el proceso de la biodigestion
anaerobia (ver figura 4.1). La actividad en forma coordinada de estos grupos garantiza la

estabilidad de todo el proceso.

Polimeros complejos
(proteinas, polisacaridos)

11
Y

Mondémeros y oligébmeros
(azucares, aminoacidos, péptidos)

12
1.2 v 1.2 1. Bacterias acidogénicas

Propionato, butirato, ac. grasos L.L. Bacterias hidrolfticas

volatiles (AGVs), ac. grasos de 1.2. Bacterias fermentativas
cadena larga 2. Bacterias acetogénicas

| 3. Bacterias homoacetogénicas

2 4. Bacterias metanogénicas
4.1. Bacterias metanogénicas hidrogenotrdficas
4.2. Bacterias metanogénicas acetoclasticas

h 4 h 4

4H,+CO, S >I Acetato CH;CHOOH |
41 l—l 4.2
‘CH4+2H20| ‘CH4+2002|

Figura 4.1. Diagrama de los procesos y comunidades microbianas involucradas en la biodigestion
anaerobica. Elaborado a partir de Wellinger et al. (2013)
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Bacterias acidogénicas

Este grupo esta conformado por bacterias hidroliticas y fermentativas. En relacién a las
primeras, se encargan de hidrolizar la materia organica. Es decir, convertir polimeros en
monomeros, y solubilizar el material particulado. Por otro lado, las segundas fermentan los
monodémeros resultantes en una gran variedad de productos. Como resultado final de la
acidogénesis, se obtienen compuestos carbonados de cadena larga conocidos como acidos
grasos volatiles (AGVs o VFAs por sus siglas en inglés), tales como propionato, butirato y

alcoholes (Wellinger et al, 2013).

Bacterias acetogénicas

Las bacterias acetogénicas proton-reductoras son unicas por su obligado comportamiento
sintréfico. Es decir, su metabolismo requiere de la accidén en conjunto con otro grupo de
bacterias. La energia de las bacterias acetogénicas se deriva de los sustratos unicamente si
se mantiene una baja presién parcial de hidrégeno. Este compuesto es un subproducto del
metabolismo de las bacterias, aunque también es toxico para ellas. La accidén de las
bacterias acetogénicas es crucial en el proceso de la biodigestion anaerdbica, ya que
convierte a los AGVs en sustratos para las bacterias metanogénicas, acido acético,

hidrogeno y diéxido de carbono (Wellinger et al, 2013).

Bacterias metanogénicas
En este grupo se incluye a las bacterias metanogénicas hidrogenotréficas y las
metanogénicas acetoclasticas. Las primeras estan encargadas de tomar del medio el
hidrogeno generado por las acetogénicas. Por su parte las bacterias acetogénicas son
aquellas que convierten el acetato en metano. Alrededor del 70% se produce mediante esta
via (Wellinger et al, 2013).

Bacterias homoacetogénicas
En conjunto con las acetogénicas, se encargan de utilizar el hidrogeno producido. Esto, en
un estado balanceado, permite que haya una baja presion parcial de hidrogeno. Como

producto, las bacterias homoacetogénicas producen metano (Wellinger et al, 2013).

Bacterias sulfato reductoras

Convierten el sulfato a sulfuro. En altas concentraciones de sulfato, pueden metabolizar una
gran variedad de compuestos a partir de los cuales es posible generar metano: diéxido de
carbono, hidrégeno y acetato. Debido a la naturaleza sintrofica del proceso de biodigestion
anaerobica, cuando dicha situacién ocurre, puede afectar a todos los grupos de bacterias

involucrados (Wellinger et al, 2013).
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4.3. Condiciones ambientales

4.3.1. Condiciones redox

Por definicion, la biodigestion anaerdbica ocurre en ausencia de oxigeno. Bajo este estado,
son otros compuestos quimicos los cuales actian como aceptores de electrones,
reemplazando al oxigeno. Algunos compuestos de carbono se convierten en aceptores de
los electrones reduciéndose, mientras otros se oxidan en didxido de carbono y acidos

volatiles. El producto final es el metano, el cual almacena energia.

Pequenas concentraciones de oxigeno, del 6rden de los 0,1 mg/l pueden inhibir el proceso
anaerobico. Adicionalmente, otros compuestos oxidados, también pueden generar el mismo
efecto. Entre ellos es posible mencionar a los nitratos, los nitritos y los sulfatos (Wellinger et
al, 2013).

4.3.2. pH, AGVs y bicarbonatos

Los microorganismos productores de metano tienen una tasa de crecimiento optima en el
rango entre 6,6-7,4. De todas maneras, estos microorganismos pueden permanecer
estables a rango mas amplios entre 6-8. Se deben evitar valores menores a 6 y mayores a
8,3, ya que pueden causar la inhibicion del grupo de las metanogénicas (Chernicharo,
2007).

En un medio anaerdébico el pH es controlado por el sistema bicarbonato-acido carboénico. En
caso de aumento de la concentracion de los acidos grasos volatiles, el bicarbonato actua
neutralizandolos. En este sentido, es importante que exista un adecuado balance entre la
alcalinidad y los AGVs. Una caida del pH a valores menores que 6 puede desionizar los
AGVs, produciendo toxicidad sobre las bacterias metanogénicas. Por el contrario, un
aumento del pH a valores mayores que 8 da lugar a la forma desionizada del amonio, la

cual es toéxica para las bacterias formadoras de metano (Wellinger et al, 2013).

En la mayoria de los casos, los problemas en el proceso de biodigestion anaerobica se
deben a una acumulacion de los AGVs y la baja del pH. Este fendmeno se explica de la
siguiente manera. El crecimiento de las bacterias metanogénicas se inhibe a pH menor a
6,6. A pesar de esto, la actividad de las bacterias metanogénicas continda funcionando
hasta que el pH desciende a 4,5-5. Como resultado se produce una rapida acumulacién de
AGVs que, sin la capacidad buffer suficiente, no es posible neutralizar. Una forma practica y
operacional de hacer un seguimiento del proceso es a través de la medicién de la relacion
FOS/TAC (o AGVs/Alcalinidad) (Wellinger et al, 2013). De forma simplificada, se pueden

resumir los valores de dicha relacion en:
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FOS/TAC < 0,3. Indica estabilidad del proceso
0,3 < FOS/TAC < 0,8. Indica inestabilidad en el proceso y que se requieren acciones
correctivas.

e FOS/TAC > 0,8. Indica falla del proceso debido a una caida del pH e inhibicion de la
metanogénesis

4.3.3. Nutrientes, elementos traza e inhibidores

Para garantizar que el proceso de biodigestion anaerdbica ocurra de forma correcta, se
requiere una optima relacion C:N:P. Si bien, existe una gran variedad de rangos reportados,
Filer et al. (2019) la define en 120:3:1. Adicionalmente, es necesaria la presencia azufre,
potasio, calcio, magnesio, cloruros, y metales traza como hierro, cobre y zinc, entre otros

compuestos, para el adecuado crecimiento celular (Wellinger et al, 2013).

El amoniaco y el ion amonio, especies del nitrdgeno que aparecen por la degradacion de
sustratos asimilables a proteinas, pueden actuar como inhibidores en altas concentraciones.
La predominancia de uno u otro depende del pH del medio. Concentraciones de amoniaco
mayores a 150 mg/l son toxicas para las bacterias metanogénicas, mientras que el ion

amonio no se debe superar una concentracion igual a 3000 mg/l (Chernicharo, 2007).

Los compuestos de sulfuro, los cuales son requeridos por algunos grupos de bacterias
metanogénicas, actian como inhibidores de estos mismos a altas concentraciones. Ciertas
especies del azufre pueden ocasionar la precipitacion de nutrientes esenciales como el
hierro, niquel y otros, volviéndolos insolubles. Se ha encontrado que iones de metales
pesados como Cu™y Zn**, y de metales alcalinos térreos como Na*, K* y Ca*™, actian como
inhibidores. Solventes clorados, biocidas, pesticidas y antibidticos, también han sido

identificados como inhibidores del proceso de biodigestion anaerdbica.

Las bacterias metanogénicas constituyen el grupo mas sensible a la accién de los
inhibidores. De todas formas, la inhibicidn es reversible en la mayoria de los casos. Bajo las
condiciones y el tiempo adecuado, estas bacterias son capaces de adaptarse a los

compuestos que ejercen un efecto toxico sobre ellas (Wellinger et al, 2013).

4.3.4. Temperatura
Segun Chernicharo (2007), entre los factores fisicos que afectan el mantenimiento y la
reproduccion de la biomasa, la temperatura es la mas importante. Existen tres rangos de

temperatura diferente a los cuales se pueden asociar los procesos biolégicos:

e Rango psicrofilico: 4-15 °C
e Rango mesofilico: 20-40 °C
e Rango termofilico: 40-70 °C
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Figura 4.2. Tasa de crecimiento de los microorganismos en funcién del rango de temperatura de
operacion. Modificado de Chernicharo (2007)
La temperatura afecta a los procesos biolégicos mediante dos mecanismos. Por un lado,
influencia la actividad de las enzimas, y por el otro la difusion de los sustratos. Se han
identificado dos temperaturas como las ideales para el correcto desarrollo de los procesos
anaerobicos. Uno de ellos es entre los 30-35 °C (rango mesofilico), mientras que el segundo

entre los 50-55 °C (rango termofilico).

Cabe destacar que la mayoria de los reactores disefiados hasta la actualidad operan en el
rango mesofilico. Resulta también importante resaltar la importancia de mantener constante
la temperatura de operacion, independientemente del rango para disefio elegido. En caso
contrario, puede ocurrir un desbalance de las comunidades microbianas involucradas y

afectar el proceso en su conjunto (Chernicharo, 2007).

4.4. Produccién de gas

Los compuestos que pueden ser degradados por las comunidades microbianas
intervinientes en el proceso de biodigestion anaerdbica son los carbohidratos, las proteinas
y las grasas. Una relacion C:N optima de 25:1 garantiza un alto rendimiento de produccion
de biogas a partir de este proceso. Conociendo la composicion elemental del sustrato, es
posible estimar el rendimiento maximo tedrico mediante estequiometria a través de la

ecuacion 4.1 (Wellinger et al, 2013).

CHO +(n—4+-3)H0 > (F+5—CH + (5—5+7)C0,  Ecuacion 4.1
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Una segunda aproximacion consiste en estimar la produccion de metano a partir de los
solidos volatiles del sustrato. De acuerdo a Wellinger et al. (2013), se sugiere una relacion
de 406 ICH,/kgSV. Un tercer método es utilizando una relacion en funcion de la DQO del

sustrato. Segun el mismo autor, se puede asumir una generacion de 350 ICH,/kgDQO.

Los métodos previamente mencionados, constituyen una manera de cuantificar la
produccion de gas correspondiente a la fraccion de metano, de manera tedrica. Estos
meétodos asumen una relacion lineal de conversion de materia organica a metano, y no
consideran todos los procesos inherentes a la biodigestion anaerébica. De esta manera, con
el fin de obtener un valor de generaciéon de metano y/o de biogas representativo, que
considere la variabilidad de los procesos bioldgicos, se debe acudir a meétodos

estrictamente experimentales (ver capitulo 5).

4.5. Tipos de biodigestores

Los tipos de biodigestores que existen en la actualidad abarcan una gran variedad de
tecnologias disponibles. Estas van desde construccion caseras hasta grandes plantas con
alta tecnologia y completamente automatizadas. La eleccién de la tecnologia a adoptar
depende del sustrato que alimentara al biodigestor, el objetivo del proyecto, y el dinero y
financiamiento disponible (FAO, 2019).

De acuerdo a FAO (2019), la diversidad de biodigestores disponibles puede caracterizarse

segun:

e Carga: puede realizarse en lotes (batch) o administrarse de forma semicontinua o
continua.

e Contenido de materia seca en la mezcla: determina la forma de operacion del
biodigestor segun sea humedo, semihumedo o seco.
Grado de mezclado: mezcla completa, parcial o nula.
Manejo del sustrato: puede o no haber manejo del sustrato.
Etapas del manejo: en caso de que haya manejo del sustrato, puede ser en una o
dos etapas.

4.5.1. Biodigestores batch

Este tipo de biodigestores se suelen utilizar a pequefia escala para investigacion en
laboratorios. Los ensayos que se puedan realizar con ellos, incluyen conocer si un sustrato
es apto para producir biogas o no, cuanto produce y en qué tiempo, lo que permite

determinar su potencial de produccion de biogas (FAO, 2019).
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4.5.2. Biodigestores semicontinuos y continuos

Humedos sin manejo del sustrato
Incluye a los biodigestores que trabajan con un contenido de materia seca de entre el 1y el

17% de la mezcla. La agitacion puede ser nula, parcial o completa (FAO, 2019).

Rurales o de baja tecnologia
Este tipo de biodigestores se caracterizan por no disponer de sistemas de agitacion

continua. En algunos casos suelen contar con algun tipo de mezcla manual, por ejemplo,
mediante manivelas o palancas. En otros casos, la misma carga del sustrato en el

biodigestor genera la agitacion.

En su mayoria, este tipo de reactores anaerdbicos, no cuentan con un sistema de
calefaccion. De esta manera, la temperatura del proceso depende del exterior. Existen

métodos alternativos para garantizar una temperatura constante, como el uso de aislantes.

Existen dos tipos de sistemas muy populares que se clasifican bajo esta categoria. Uno de
ellos son los biodigestores tubulares, taiwaneses o flexibles (figura 4.3.A). Estos se fabrican
utilizando membranas, formando tubos largos que pueden estar enterrados o apoyados
sobre el suelo. El segundo, se corresponde con los biodigestores chinos o rigidos (figura
4.3.B). En este caso, son construidos con materiales rigidos como tanques plasticos,
ladrillos u hormigén. En algunos casos, es posible instalar un sistema de agitacion (FAO,
2019).

Figura 4.3. Biodigestores rurales de pequefia escala. Obtenido de FAO (2019)

43



Barrionuevo, Franco David Proyecto Final Integrador

CYT-8999 Universidad Nacional de San Martin

Lagunas cubiertas
En este grupo se incluye a los biodigestores construidos a partir de lagunas de tratamiento

de efluentes que operan en forma anaerdbica, a las cuales se las cubrid con una
membrana. El objetivo es capturar y aprovechar el biogas generado. Las lagunas suelen ser
grandes y con poco o nulo sistema de agitacion. No poseen un sistema de calefaccion ni
aislamiento, por lo que la temperatura del proceso y la eficiencia del mismo, dependen de la
temperatura exterior asi como de la del efluente que ingresa (FAO, 2019).

Mezcla completa
Estos biodigestores permiten trabajar, segun el criterio adoptado para su disefio, en

cualquiera de los tres rangos de temperatura (psico-, meso- o termofilico), bajo diferentes
condiciones climaticas y con altas cargas de sélidos u organicas. Los materiales empleados
para su construccion incluyen hormigén armado, acero al carbono o acero inoxidable. Tal
como su nombre lo indica, poseen sistemas de mezcla que garantizan la homogeneidad del
inocuo y el sustrato en el interior del biodigestor. Por otro lado, cuentan con equipos para el

calentamiento de la mezcla, lo que garantiza que el proceso ocurra de forma 6ptima.

Un punto a considerar para este tipo de tecnologias es que asegura la produccion de biogas
y, consecuentemente, de energia térmica y eléctrica de manera constante. La vida util de
las plantas se estima entre 15 a 20 afios, lo que permite hacer contratos de largo plazo de
suministro de energia eléctrica. Una de sus desventajas son los altos costos de inversion
que requieren. Se estima que se requiere una inversion inicial de entre 3500-5000 USD por
kW de potencia instalada (FAO, 2019).

Figura 4.4. Biodigestor de mezcla completa. Obtenido de FAO (2019)
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Humedos con manejo del sustrato

Bajo esta categoria se incluye a los reactores UASB o RAFA, creados en Holanda en los
afnos 70 por Gazte Lettinga. Estos biodigestores, operan bajo un régimen continuo, en el
cual el afluente ingresa por la parte inferior y sale por la superior, recorriendo todo el largo
del reactor. Son mas altos que anchos, de forma que tienen un largo recorrido ascendente
(ver figura 4.5). La velocidad con que ascienden debe evitar el lavado de la biomasa,

aunque también debe evitar la precipitacion de los solidos.

La tecnologia de los digestores UASB, permite una alta reduccion de la DQO en efluentes
muy diluidos, con porcentajes de materia seca inferiores al 1%. Otro punto de interés, es
que mediante este sistema se logra reducir el TRH, lo que reduce el volumen de la unidad
significativamente. En este sentido, es una alternativa eficiente para industrias que generan
grandes caudales de efluente con alto contenido de sélidos y DQO. Una de las desventajas
que presenta, es el largo tiempo que puede llevar la puesta en marcha hasta que se forma

el manto de lodos con los microorganismos anaerobicos (FAO, 2019).

Salida del
biogas

1

Efluente

——>

> <

Manto de lodos

Influente T

Figura 4.5. Esquema de biodigestor UASB. Modificado de Chernicharo (2007)
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Semihumedo sin manejo del sustrato

Esta tecnologia se utiliza con mezcla de alimentacion con un porcentaje de materia seca de
entre el 25-30%. Son adecuados para trabajar con FORSU, sustratos con bajo contenido de
humedad o en zonas con baja disponibilidad de recursos hidricos para diluir las mezclas.
Los disefios de estos reactores pueden ser tanto de flujo vertical como horizontal (FAO,
2019).

Secos sin manejo del sustrato

En el caso de querer procesar sustratos con alto contenido de soélidos (hasta 50%), existen
sistemas denominados como “bioceldas”. Estos consisten en una serie de celdas
hermetizadas mediante portones, lo que garantiza las condiciones de anaerobiosis. Es
importante el manejo de los lixiviados, los que se recirculan de modo de mantener la

humedad 6ptima para el desarrollo de las comunidades de microorganismos (FAO, 2019).

4.6. Productos de la biodigestiéon anaerdébica

La degradacion de la materia organica por las comunidades de microorganismos
anaerobicos tiene como subproductos el biogas, correspondiente a la fraccién que se
volatiliza, y el digerido. A continuacion se desarrollan las caracteristicas de cada uno, asi

como sus potenciales usos y destinos.

4.6.1. Biogas

Composiciéon quimica

La composicion quimica del biogas depende estrictamente de las caracteristicas del
sustrato de alimentacion, de la temperatura del proceso y de la tecnologia empleada. Los
componentes que lo conforman, bajo diferentes proporciones, son CH, (45-70%), CO,
(25-45%), H,S (5.000-50.000 ppm), H, (< 5.000 ppm), N, (< 5%), O, (< 5%) y vapor de H,O
(FAO, 2019).

Las proporciones de los diferentes componentes del biogas, es lo que determina su poder
calorifico y, por ende, de la energia que se podra obtener mediante su combustién. El
metano es el principal determinante del poder calorifico. Su poder calorifico inferior (PCI)
varia entre 19-26 MJ/Nm?®. Si bien es menor al de otros gases, es suficiente para usarse en
calefaccion, cocinas, e incluso grupos electrogenos y turbinas para la generaciéon de energia

eléctrica y térmica.
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Purificacion del biogas

El biogas tal como se genera, puede combustionarse sin ningun tipo de depuracion o
tratamiento. De todas maneras, hay ciertas impurezas que deben removerse para garantizar
la vida util de los equipos. Estos son el vapor de agua y el sulfuro de hidrogeno. En el caso
del biogas obtenido en rellenos sanitarios, es fundamental también eliminar siloxanos. La
remocion del dioxido de carbono se justifica, en el caso de que se quiera obtener biometano
para inyectar a una red de distribucion de gas natural (FAO, 2019).

Eliminacion del vapor de agua
En instalaciones industriales, se emplean sistemas para secar el biogas mediante sistemas

de enfriamiento (chillers) (ver figura 4.6), adsorcién en carbon activado o silica gel, o
absorcion en soluciones de glicol o sales higroscépicas. Debido a su simplicidad y menor
costo operativo, el sistema mas empleado es el de enfriamiento (FAO, 2019).

Figura 4.6. Sistema chiller para el secado del biogas. Obtenido de FAO (2019)
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Remocién del sulfuro de hidrégeno
La importancia de la remocion del sulfuro de hidrégeno no solo radica en su naturaleza

como compuesto toxico, si no también en sus efectos corrosivos sobre caferias y equipos.

De acuerdo a FAO (2019) los métodos mas utilizados son:

e Agregado de cloruro ferroso o férrico con la alimentacion del biodigestor:
produce la formacion de sales insolubles que luego precipitan.

e Agregado de oxigeno (microaireacion): consiste en el suministro de aire a tasas
muy bajas en el headspace del reactor para permitir el desarrollo de
microorganismos reductores del sulfuro de hidrégeno.

e Filtros por absorcion: se hace pasar el biogas en contracorriente por columnas de
absorcion con una soluciéon de hidroxido de sodio, lo que da lugar a la formacion de
Na,S

e Filtros por adsorcion: el sulfuro de hidrégeno es absorbido en superficies de
materiales tales como carbédn activado, silicagel, limaduras de hierros, entre otros.

e Filtros biolégicos: son filtros en los cuales se desarrolla una biota capaz de
remover el sulfato de hidrégeno mediante oxidacion.

Eliminacion del diéxido de carbono

La purificacion de este compuesto se justifica en los casos en los cuales se quiera obtener
biometano para la inyeccion en la red de gas natural. Algunos de los métodos que se
pueden utilizar son el lavado quimico con soluciones acuosas de aminas, solubilizacion del
diéxido de carbono mediante lavado con agua bajo presion, separacion con membranas,
entre otros (FAO, 2019).

Almacenamiento del biogas

La mayoria de los biodigestores y plantas de biogas estan disefiados para consumir el gas
generado diariamente. Por este motivo, operan a baja presion (4-25 mbar) sin necesidad de
compresion. El biogas se utiliza en calefaccion, calderas para generacion de vapor,

produccion de electricidad o cogeneracion térmica (FAO, 2019).

El almacenamiento se lleva a cabo en gasdmetros, los cuales mantienen una presién
constante dentro del biodigestor y en la linea de consumo. Esto permite compensar
fluctuaciones en la produccién y garantizar el suministro en periodos no operativos. Segun
FAO (2019), existen diversos sistemas que pueden implementarse para este propdsito,

entre ellos:
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e Cdmara de biogds en el biodigestor. es el sistema mas simple. Almacena el
biogas en el headspace del reactor. Su mayor inconveniente es que no permite
mantener constante la presion del biogas.

e Gasometro de campana flotante: son principalmente empleados en biodigestores
domiciliarios. Se utiliza una campana hidraulicamente sellada que almacena el
biogas. Este método permite garantizar la presidén constante.

e Gasometro de membrana: sistema utilizado para el almacenamiento del biogas a
presion constante. Suele estar montado sobre el biodigestor (ver figura 4.7.A) o en
una platea de concreto (externo) (ver figura 4.7.B). Pueden ser de membrana simple
o doble membrana. Lo mas comunes son los ultimos, los cuales tienen una
membrana exterior y una interior que suele ser de PVC. Dicho material es resistente

al ataque quimico e impermeable al metano.

Figura 4.7. Diferentes configuraciones de gasometros. Obtenido FAO (2019)

Usos del biogas

El biogas producido puede ser usado para diferentes fines empleando un amplio rango de
equipos. Entre ellos se puede mencionar la combustidon directa, la generacion eléctrica y
térmica (ver figura 4.8), la generacion eléctrica mediante motores Otto, generacién eléctrica
con microturbinas, entre otros. Dentro del abanico de posibilidades, la forma mas eficiente

de utilizar el biogas en una central es realizando cogeneracion eléctrica-térmica (CHP).

La cogeneracion permite producir electricidad y energia calorifica en un mismo proceso. De
este modo, es posible lograr eficiencias de hasta el 90% de la energia contenida en el
biogas. Este alto porcentaje se debe a que se recupera el calor de los sistemas del motor y
aceite, y de los gases de escape. En centrales de biogas que producen energia eléctrica
para inyectar a la red, el empleo de CHP logra recuperar parte del calor para emplearlo en
la calefaccion de la mezcla en el biodigestor (FAO, 2019).
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Figura 4.8. Motor cogenerador de energia eléctrica y térmica. Obtenido de FAO (2019)

4.6.2. Digerido

El digerido es la mezcla que se obtiene a la salida del biodigestor una vez transcurrido el
tiempo de permanencia del sustrato de alimentacion definido por disefio. Mediante
tratamientos fisicos, es posible separar del mismo una fraccion liquida y una fraccion solida.
En algunos casos, la fraccion liquida puede ser vertida a un cuerpo de agua, aunque
previamente requiere de un tratamiento secundario para cumplir con los parametros de
vuelco. El digerido, por otro lado, puede destinarse para su uso agronémico. En este caso,

se pueden aplicar las fracciones por separado o directamente.

La calidad y composicion de los digeridos depende del sustrato de alimentacion del
biodigestor, de la tecnologia utilizada como reactor, y la operacién. En el caso de que el
digerido tenga como fin su uso agrondmico, es preciso conocer ciertos parametros de
calidad para determinar la dosis y momento para su aplicacion. La cantidad de liquido a
utilizar en un terreno, se define en base a los kilogramos de nitrégeno por hectarea que se
desea aplicar (FAO, 2019).

Tal como se menciond, el digerido puede pasar por un tratamiento fisico para separar las
fracciones sdlida y liquida. Algunas de las tecnologias que se pueden emplear son los
lechos de secado, separadores rotativos, separadores helicoidales, separadores
gravimétricos, centrifugas, entre otros. La eleccion dependera de la disponibilidad de
espacio, la cantidad de liquido y el porcentaje de sélidos.
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Para poder utilizar el digerido en los periodos de mayor requerimiento por parte de los
cultivos, es importante contar con un sistema de almacenamiento. Este debe garantizar la
estanqueidad para evitar la percolacion de liquido al suelo o cursos de agua
subsuperficiales o superficiales. Pueden ser tanques de hormigén armado o acero, o

lagunas impermeabilizadas con geomembranas (FAO, 2019).
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Capitulo 5. Ensayo de Potencial Bioquimico Metanogénico

5.1. Introduccion

En el siguiente capitulo se desarrolla el marco tedrico y la experiencia de los ensayos de
laboratorio realizados con el objetivo de generar informacion experimental. Durante las
pruebas se realizé la determinacion de parametros fisicoquimicos de los sustratos purin de
cerdo y cladodios de nopal (Opuntia ficus-indica), asi como de su potencial bioquimico
metanogénico. El objetivo fue obtener datos propios de los sustratos para realizar una
evaluacion mas precisa al momento de definir la relacion de codigestion a adoptar para el

disefio de la planta.

5.2. Ensayo de Potencial Bioquimico Metanogénico

El ensayo de Potencial Bioquimico Metanogénico es una técnica experimental que permite
evaluar el potencial de produccién de metano a partir de efluentes y residuos solidos
organicos que en las ultimas décadas ha ganado popularidad. La prueba consiste en
mezclar un sustrato con indculo anaerdbico, generalmente obtenido de un biodigestor en
funcionamiento. Esta mezcla se coloca dentro de botellas equivalentes a reactores batch
que incuban a temperaturas en el rango mesofilico y termofilico. En el proceso se genera
biogas, al cual se le extrae el CO, y se termina obteniendo metano. El PBM se calcula a
partir del volumen de metano cuantificado, que es estandarizado sobre la masa de solidos

volatiles o0 masa de DQO del sustrato (Filer et al, 2019).

Con la mejora en la complejidad y los modelos matematicos para describir el proceso de la
degradacion anaerobia, se ha evidenciado que la informacion obtenida de los ensayos
batch puede ser usada para predecir el comportamiento de biodigestores anaerodbicos a
mayor escala. Uno de los principales problemas en torno de los ensayos de PBM es la falta
de un procedimiento estandarizado para su realizaciéon. En las ultimas décadas se ha
intentado avanzar en este propdsito, lo que did como resultado la elaboracion diferentes
procedimientos con este fin (Angelidaki et al, 2009; V.D.l., 2016), aunque sin haber un
criterio unificado todavia (Filer et al, 2019). La falta de una armonizacion en la metodologia
tiene como consecuencia una alta variabilidad en los resultados asi como una baja

comparabilidad.

Con el fin de garantizar la reproducibilidad y la representatividad de los resultados del
ensayo de PBM, se han relevado las metodologias y criterios en torno al mismo. En los
items a continuacién se desarrollan los puntos mas importantes que justifican el desarrollo

experimental llevado a cabo para este proyecto.
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5.2.1. Metodologias de medicién del biogas

El ensayo de PBM es realizado en reactores batch a pequefia escala que contienen la
mezcla de inéculo y sustrato. Dentro de los reactores ocurren las reacciones de
degradacién de la materia organica (ver seccidén 4.2) y consecuentemente se genera el
biogas como subproducto. Es condicion que, durante el tiempo que dure el ensayo, se

garantice la hermeticidad con el fin de evitar el ingreso de aire.

Diferentes autores y grupos de investigacion han reportado a lo largo de los afos distintas
metodologias para la cuantificacion del volumen de biogas generado durante el proceso de
biodigestién anaerobia. Las metodologias reportadas pueden clasificarse en método
manomeétrico, método volumétrico, método por cromatografia gaseosa y método
caudalimetro (Holliger et al, 2016; V.D.l, 2016; Bres et a.l, 2022). Cabe destacar que el
método de medicidn del gas elegido, define el disefio del sistema de reactor experimental a
utilizar. A continuacion, se describe con detalle la implementacion del método manométrico

y dos alternativas para el volumétrico por su simplicidad y facil acceso de los materiales.

Método manométrico (MM)

De acuerdo a Bres et al (2022), este método se fundamenta en la medicion de la presién
ejercida por el biogas que se acumula en el headspace del reactor. La presion se cuantifica
empleando un mandmetro que se inserta al interior del reactor (ver figura 5.1.A). Con el
valor de la presion es posible determinar el volumen de biogas empleando la ley de los

gases ideales.

Una vez que se mide la presion, se recomienda ventilar y liberar el gas que se habia
acumulado. De esta manera, el reactor queda listo para una siguiente medicién del biogas.
Un factor a tener en cuenta, es que la presion dentro del reactor no puede superar los 3 bar.
Presiones iguales o superiores pueden producir la explosion del reactor asi como el
aumento de la solubilidad del CO, y, por ende, la disminucion del pH del medio (Holliger et
al, 2016).

Método volumétrico por jeringa (MVJ)

La medicion del biogas se realiza conectando una jeringa invertida en la tapa del reactor. La
presion dentro del headspace desplaza el émbolo de la jeringa hasta que se iguala la
presion interna del reactor a la presion atmosférica (ver figura 5.1.B). El volumen de

desplazamiento es equivalente al volumen de biogas generado (Bres et al, 2022).
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Una de las ventajas que presenta este método es su sencillez. La segunda, es que minimiza
las presiones dentro del reactor y, por ende, evita la solubilizacion del CO,. Un tercer punto
a favor es que se reducen las posibilidades de fugas por las pocas conexiones entre

instrumentos.

En relacidn a las desventajas, se destaca que para realizar la medicidén es necesario retirar
el reactor de la incubacion, induciendo un cambio en la temperatura del medio con la
posible influencia en la medicion del biogas. Por otro lado, el émbolo a emplear debe estar

en buenas condiciones para que el se desplace correctamente y no se generen fugas.

Método volumétrico por desplazamiento (MVD)

De acuerdo a Bres et al. (2022), este método se basa en que el biogas producido se
conduce hacia un sistema colector externo con agua o una solucién, que desplaza un
volumen de liquido en un reservorio invertido (ver figura 5.1.C). El volumen desplazado es

igual al biogas generado.

Este procedimiento para la medicion del biogas se caracteriza por ser una técnica sencilla
de implementacion y de bajo costo. Respecto de las desventajas que presenta, es preciso
sefalar la posible subestimacion del biogas medido por la solubilizaciéon del CO, en el
liquido del sistema colector (Filer et al, 2019). Otra desventaja no menor, es la posibilidad de

fugas en las conexiones.

YN " °
l|||||||||||||||||||| —

Manémetro biogas biogds biogas
digital
0.8 inoculo + inéculo + inoculo +

sustrato sustrato

sustrato

Reactor Reactor Reactor

Figura 5.1. Ejemplos comunes de sistemas de medicién del biogas. Obtenido de Bres et al. (2022)
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5.2.2. Metodologias de medicién del metano

Si bien es fundamental poder cuantificar el volumen de biogas producido por la degradacion
anaerobica de un sustrato organico, en el caso de que se esté estudiando la degradacion
para el aprovechamiento energético, es necesario conocer la produccion de metano a partir
de dicho sustrato. Esto se debe a que es el componente que aporta el poder calorifico del
biogas durante su combustion. Se estima que el porcentaje tipico de CH, en el biogas se

encuentra entre el 50 y el 70%.

Existen varias técnicas disponibles para la medicion del metano. Una de ellas es la
cromatografia gaseosa, la cual permite la identificacion y cuantificacion del CO, y el CH,, asi
como de otros gases traza, con alta resolucién y sensibilidad. Una segunda alternativa para
la medicién del metano aunque con menor resolucion, consiste en la captura del CO,
haciendo pasar el biogas por una trampa de solucion alcalina. Dicha solucién puede ser de
NaOH, KOH o LiOH, y se aconseja una concentracion mayor o igual a 3 M, lo que garantiza
un purificacion o6ptima del biogas (Maile et al, 2017). Segun el sistema a emplear (ver
seccion 5.2.1), la implementacion experimental puede variar. El fundamento de esta técnica
se detalla en la reaccién 5.1 que explica la captura del CO, por accion de los iones OH.
2 NaOH(aq) + CO2 @ - NaCO3 (ad) + H20(1) Reaccion 5.1

Una de las configuraciones mas practicas para implementar la medicion del metano
empleando una trampa de solucion alcalina, es la del método volumétrico por
desplazamiento. En este caso, el gas que es purificado del CO, luego de pasar por la
trampa, es conducido al sistema colector externo. El volumen desplazado por la presion del
gas acumulado en el interior del reservorio, es equivalente al metano generado (ver figura
5.2)
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— ' Sist. de captacion
| Trampa de CO2 + reservorio
—— i )

Figura 5.2. Medicion del metano generado empleando el MVD en conjunto con una trampa de CO..

En rojo se marca la conduccion del biogas, mientras que en verde se marca la conduccion y

acumulacion del metano. Elaboracion propia

5.2.3. Inéculo

El origen del indculo a emplear en un ensayo de PBM es un punto fundamental que afecta a
la variabilidad de los resultados de la prueba. De acuerdo a Holliger et al (2016), el indculo a
emplear debe ser extraido de un biodigestor anaerdbico activo, de manera que se garantice
una alta diversidad de microorganismos capaces de degradar la variedad de moléculas
organicas. Por otro lado, segun este mismo autor, los tipos de indculo a emplear
recomendados son los provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales o el
digerido producto de la biodigestion anaerdbica de purines de ganaderia. Vale destacar que
no es necesario que el indculo esté adaptado al sustrato a ensayar, aunque en caso de

contar con uno, puede contribuir a la reduccién del tiempo de la prueba.

El inéculo a emplear debe ser fresco si se quiere conservar sus propiedades originales. Si
fuese necesario almacenarlo, se recomienda hacerlo a una temperatura de 4°C. En caso de
no disponer material para su correcto almacenamiento, se lo puede hacer a temperatura
ambiente (alrededor de los 22°C), preferentemente hasta una semana. Pasada esta
ventana de tiempo, se ha demostrado empiricamente que la actividad del in6culo desciende
a una tasa constante. Esto puede tener como consecuencia resultados de PBM menores a
los esperados (Astals et al, 2020).
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A pesar de que el indculo a emplear cumpla con las condiciones de origen y conservacion
descritas anteriormente, es necesario realizar pruebas de calidad del mismo con el fin poder
garantizar resultados representativos. Los parametros a verificar se pueden clasificar como

fisicoquimicos y de actividad metabdlica.

Calidad del in6culo: parametros fisicoquimicos

El objetivo de la caracterizacion de la calidad del in6culo de acuerdo a parametros
fisicoquimicos radica en verificar que se garanticen las condiciones 6ptimas en el medio del
mismo para que se pueda degradar la materia organica y producir biogas. En la tabla 5.1 se
enumeran y describen los parametros basicos de calidad y sus valores recomendados. Para

mayor informacion sobre estos parametros referirse a la seccion 4.3.

Tabla 5.1. Parametros fisicoquimicos de calidad del indculo anaerdbico, valores limites y descripcion

Parametro

Valor recomendado

Referencias

Aspecto

Bres et al., 2022

Concentracion de
solidos totales (ST)

<10 gSTi,/glnoc

V.D.I, 2016; Drosg, 2013

Concentracion de 1,5-2 gSV,n./glnoc V.D.l, 2016
solidos volatiles (SV) 9SVinoc/9STinee > 0,5 V.D.I, 2016
pH 7-8.5 Holliger et al. (2016);

Chernicharo, 2007

Nitrogeno amoniacal
(NH;)

< 2500 mgN_NH4/I

Holliger et al. (2016) y Sarker
etal., 2019

Acidos grasos
volatiles (AGV)

<1000 mgcrzcoon!

Holliger et al. (2016) y Sarker
etal., 2019

Alcalinidad (ALK)

> 3000 mgcacos/l

Holliger et al. (2016);
Chernicharo, 2007

FOSTAC?

Proceso estable: < 0,3
Proceso inestable: > 0,8

Drosg, 2013

3 Debido a que no es posible comparar relaciones FOSTAC entre plantas, es dificil estandarizar los

rangos optimos. Entre 0,3 y 0,8, se considera que el proceso es estable, pero cuanto mas se acerque

al limite superior se va volviendo mas inestable (Drosg, 2013)
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Calidad del in6culo: Actividad metabdlica. Ensayo de AME

El ensayo de actividad metanogénica especifica (AME o SMA, por sus siglas en inglés),
consiste en la evaluacion de la capacidad maxima de las bacterias metanogénicas de
convertir compuestos organicos solubles en CO, y el CH, (Chernicharo, 2007). Si bien son
numerosas las reacciones de degradacion de la materia organica que ocurren durante el
proceso de digestion anaerdbica, existe un particular interés en estudiar las que involucran
a la comunidad de bacterias metanogénicas por su alta sensibilidad a las condiciones del
medio (Silveira, 2000).

En la practica, para la realizaciéon del ensayo se emplea acetato de sodio como sustrato y se
trabaja en el rango de temperaturas de mayor actividad de las bacterias mesofilicas (20-40
°C). De esta manera se garantiza evaluar la actividad de las bacterias mesofilicas, las
cuales son capaces de ingresar el acetato y convertirlo en CO, y el CH,. La cuantificacion
del AME se realiza tomando la pendiente maxima de produccién de metano, la cual se
expresa como milgy,/d. Luego se normaliza por la masa total de SV,,.. Finalmente, se
sugiere expresarlo en términos de gpao/gSVind, habiendo realizado las conversiones de
unidades correspondientes (Chernicharo, 2007). De acuerdo a Angelidaki et al (2009), se

considera una actividad aceptable para un barro semisélido (no granular) si el AME > 0,1

gDQO/gSVInocd -

5.2.4. Sustrato

Composicion del sustrato

La variedad de sustratos organicos que se pueden usar para la producciéon de biogas y/o
metano abarca a los residuos industriales, los agricolas y forestales, la fraccion organica de
residuos solidos urbanos (FORSU), efluentes domiciliarios y lodos de plantas de
tratamiento, y residuos ganaderos. De acuerdo a sus caracteristicas fisicoquimicas, diferiran

en la produccién y composiciéon del biogas (Bres et al, 2022).

La composicion quimica del sustrato a evaluar en términos de carbohidratos, proteinas,
lipidos, celulosa, hemicelulosa y lignina es un factor importante a la hora de evaluar el
rendimiento potencial de la generacion de biogas o metano. Sustratos con altos contenidos
de compuestos poco biodegradables, entre ellos la lignina, han mostrado tener potenciales
de generacién de metano bajos (ver tabla 5.2). La presencia de metales pesados y/o
compuestos inhibidores también puede afectar el rendimiento de produccion de metano
(Bres et al, 2022).
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Tabla 5.2. Efecto de la composicion del sustrato en el potencial de generacion de metano. Elaborado

a partir de Meneses Quelal & Velazquez Marti (2020)

_— . PBM
Sustrato Celulosa [%] Lignina [%] Hemicelulosa [%)] [Mlcr/gSVae]

Purin de cerdo 22,0 9,8 22,0 111,0
Purin de cerdo 15,9 1,8 16,7 377,0
Estiércol vacuno 17,9 18,2 15,7 206,9
Estiércol vacuno 23,5 8,0 12,8 270,0
Estiércol avicola 37,2 8,4 25,5 163,2
Estiércol avicola 44 1,7 11,8 410,0

Otro factor a considerar del sustrato es la disponibilidad de nutrientes. El nitrégeno, el
fésforo y el azufre constituyen los elementos basicos de la biomasa microbiana y por lo
tanto es necesario que se encuentren disponibles para su correcto desarrollo. El rango
optimo de C/N se encuentra entre 20 y 40 (Tabatabaei & Ghanavati, 2018; Filer et al., 2019;
Bres et al, 2020). Igual de importante es la presencia de micronutrientes como el hierro,
niquel, molibdeno y cobalto entre otros. Mayormente, los residuos complejos contienen
estos micronutrientes en concentraciones suficientes para no tener que adicionarlos de

manera externa (Bres et al, 2020).

Algunos sustratos pueden contener sustancias inhibitorias del proceso de la biodigestion
anaerobica. Entre estas sustancias, se pueden mencionar al nitrégeno amoniacal libre
(NH,"), el sulfuro de hidrégeno (H,S) y los metales pesados como el cromo (Cr). A esta lista,
se le pueden sumar los agroquimicos, desinfectantes y antibidticos por sus efectos

negativos sobre el metabolismo de los microorganismos anaerébicos (Bres et al, 2020).

En concreto, el rendimiento de biogas y/o metano esta directamente relacionado a la
composicion y degradacion de la materia organica y la potencial presencia de compuestos
que puedan inhibir la actividad microbiana. En la practica, la materia organica capaz de ser
degradada se la cuantifica en términos de SV (SSV si la matriz es liquida) o DQO. El
analisis de composicion elemental del sustrato es una caracterizacion de interés alternativa
(Bres et al, 2020; Holliger et al, 2016).
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Estado del sustrato

El sustrato a ensayar en el test de PBM debe encontrarse en las condiciones lo mas
representativas posibles de lo que seria una operacion a mayor escala. De esta manera, es
recomendable que el sustrato cumpla con una serie de requisitos que abarcan desde la

toma de muestra hasta la conservacion.

En cuanto al muestreo del sustrato, el mismo debe ser representativo de la fuente de la cual
se obtiene. Es por ello que se sugiere seguir metodologias estandarizadas que garanticen
esta condicion. La norma V.D.l. 4630 (2016) ofrece un procedimiento de muestreo aceptado
por diferentes autores tal como Holliger et al (2016). En caso de que la muestra presente

solidos de gran tamafio como piedras, arena o piezas de plastico, deberan ser removidas.

El tamafo de los materiales que componen el sustrato a analizar pueden afectar la cinética
y velocidad de generacion del biogas, debido a que esto influye sobre la superficie de
contacto de los microorganismos sobre la materia organica. Con el objetivo de analizar la
maxima capacidad de generacion, Holliger et al (2016) sugiere procesar las muestras hasta
que las particulas poseen un tamafno menor a 10 mm. Los detalles del procedimiento

empleado deben ser provistos con el fin de garantizar la reproducibilidad de los resultados.

Al igual que con el indculo, el sustrato a emplear debe ser fresco. En caso de que no sea
usado en las primeras 24 hs luego de extraido, puede ser almacenado hasta 5 dias a una
temperatura de 4 °C (Holliger et al, 2016). Si fuese necesario, conservar la muestra por
periodos prolongados, una opciéon es su congelamiento o su almacenamiento al vacio
(v.D.1., 2016).

Algunos sustratos, tal como se ha desarrollado previamente, presentan en su composicién
complejos lignoceluldsicos recalcitrantes a la degradacion por los microorganismos
anaerobios. Estos disminuyen su rendimiento de biogas y, por ende, de metano. Esta
situacion ha motivado el desarrollo y aplicacién de diferentes pretratamientos que vuelven
disponible la materia organica para su degradacion. Las técnicas pueden clasificarse en
fisicas, bioquimicas, quimicas o una combinacion de ellas (Bochmann & Montgomery,
2013). Es pertinente aclarar que el potencial de generacion obtenido del ensayo es valido
para el sustrato bajo una condicion de pretratamiento, y las metodologias empleadas deben

detallarse para garantizar su reproducibilidad.
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Concentracion del sustrato

De acuerdo a Bres et al (2022), la concentracion del sustrato es uno de los parametros de
mayor importancia al momento de disefiar un ensayo de PBM. La norma V.D.I. 4630 (2016)
sugiere que para garantizar una adecuada transferencia de masa, la concentracion de ST
dentro de la mezcla sustrato-indculo sea menor al 10% m/m. De esta manera, la
concentracion de ST del sustrato debe ser menor a este porcentaje para garantizar dicha

condicion.

5.2.5. Condiciones experimentales

Con el objetivo de garantizar la reproducibilidad y la comparabilidad de los resultados
obtenidos en un ensayo de PBM, es necesario establecer valores fijos y/o rangos para
diferentes parametros del ensayo. Es condiciéon, ademas, de que se cumplan los requisitos
del in6culo y el sustrato descritos en las secciones 5.2.3 y 5.2.4, respectivamente. A

continuacion se describen los parametros mas importantes y los rangos recomendados.

Temperatura

El ensayo de PBM puede realizarse tanto bajo condiciones mesofilicas como termofilicas.
Las temperaturas de incubacion tipicas para ambos casos son 35/37°C y 55°C,
respectivamente. En caso de que se desee evaluar el potencial de generacion de metano
de un sustrato con un indculo cuya operacion ocurre a una temperatura diferente, se debera

adoptar esta temperatura en el ensayo Holliger et al (2016).

Los sistemas para mantener la temperatura necesaria del ensayo son diversos. Uno de los
mas comunes, y generalmente utilizado, es un bafio termostatizado. Este sistema permite

mayor libertad para el seguimiento y manipulacion de los reactores.

pH

El pH de la mezcla de indculo y sustrato debe mantenerse cercano a la neutralidad durante
el ensayo. Un pH bajo puede producir la acumulacion de AGV, y un pH alto a un aumento
de la concentracién de nitrdgeno amoniacal libre. En ambos casos, la degradacion del
sustrato a evaluar, se vera afectada como consecuencia de la inhibicién de las bacterias
metanogénicas (Bres et al, 2022). Ante esta posible situacion, es importante medir el pH

previo al inicio del ensayo y corregir con solucion acida o basica segun corresponda.
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Relacion inéculo-sustrato (RIS)

Un buen balance entre microorganismos y sustrato asegura la eficiente biodegradabilidad
del mismo bajo condiciones anaerdbicas. Una carga baja de sustrato se traducira en una
baja actividad metabdlica y por ende una baja produccion de biogas. En cambio, si la carga
de sustrato es demasiada alta, la generacion del biogas y su cuantificacion sera mas
confiable, pero puede dar como resultado una inhibicién del proceso degradativo por
acumulacion de sustancias inhibitorias. Ante la posibilidad de alguna de estas situaciones,
la relacion inéculo-sustrato (RIS o ISR, por sus siglas en inglés) es un parametro clave del
ensayo de PBM (Bres et al, 2022; Holliger et al, 2016).

La relacion entre el inéculo y el sustrato con el que se carga el reactor, se calcula sobre la
base de los SV (ver seccién 5.6). Si bien el rendimiento de metano es independiente al RIS
(Raposo et al, 2011), segun Holliger et al (2016), la masa total correspondiente al inéculo
debe ser mayor que la del sustrato para evitar la acidificacion del medio y la consecuente
alteracion del proceso de biodegradacion. De esta manera, el rango recomendado varia
entre 1 y 4. Para sustratos de facil biodegradacién se recomiendan relaciones mayores o
igual a 4 para evitar la acumulacién de intermediarios que puedan inhibir el proceso de
degradaciéon de la materia organica. En caso de sustratos de dificil degradacién, como los

lignoceluldsicos, se recomiendan relaciones menor o igual a 1.

Con el animo de armonizar la realizacién de los ensayos de PBM, se sugiere trabajar con
valores altos de RIS. Teniendo en cuenta que pruebas con una RIS > 2 no han presentado
condiciones de inhibicion, Raposo et al. (2011) propone dicha relacién para la

estandarizacion de los resultados.

Agitacion

La agitacion de los reactores puede realizarse de diferentes maneras: manual, agitadores
magneéticos, agitadores orbitales, agitacion mecanica, entre otros. De acuerdo a Raposo et
al. (2011), los factores principales a considerar de la agitacion elegida durante el ensayo son

la intensidad y la duracion.

Segun el mismo autor, el efecto de la agitacion durante la biodigestion anaerdbica es
contradictorio. Por una lado, la agitaciéon favorece el contacto entre el sustrato y los
microorganismos, asi como la liberacion del biogas que se va generando y acumulado en la
camara de gas. Por otro lado, un agitacion excesiva puede romper los flocs o granulos de
microorganismos, dificultando la interaccién entre las diferentes comunidades de

microorganismos que componen el agregado.
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De acuerdo a Wang et al (2017), en el caso de muestras de mayor viscosidad la agitacion a
160 rpm de forma continua garantiza la mayor produccién de metano diaria. Para el caso de
sustratos de menor viscosidad, no es necesario agitar o con una agitacién diaria de manera

manual es suficiente.

Blanco y control

El montaje experimental de la realizacién de un ensayo de PBM debe incluir un blanco y
uno o mas controles. El blanco consiste en un reactor cargado Uunicamente con inéculo,
mientras que el control en la incubacion del in6culo con un sustrato estdndar cuyo
rendimiento tedrico es conocido. Tanto el control como el blanco se exponen a las mismas
condiciones de operacion y ambientales de los reactores con el sustrato a evaluar. En el

caso del control, se debe emplear el mismo RIS del sustrato en analisis (Bres et al, 2022)

La inclusion del blanco tiene como fin cuantificar el volumen de metano generado por la
degradacion de la materia organica remanente en el inéculo. Al finalizar el ensayo, este
volumen debe ser restado de la produccién total generada por el sustrato a evaluar (Filer et
al, 2019).

El empleo de un control en el ensayo de PBM permite evaluar la precision del ensayo asi
como validar la medicion del gas. Los sustratos estandares empleados cominmente son la
celulosa y la gelatina. La celulosa se puede emplear para evaluar restos o residuos
agricolas y biorresiduos municipales. En cambio, la gelatina es preferible para residuos
proteicos como carnes o derivados animales y residuos similares. De acuerdo a Holliger et
al (2016), el control debe ser rechazado en caso de que el valor de PBM obtenido se

encuentre por fuera del rango entre el 85% y el 100% del valor tedrico (ver tabla 5.3).

Tabla 5.3. Tabla resumen sustratos control y PBM tedrico. Elaborado a partir de Bres et al (2022)

PBM teorico fre s
Sustrato control Sustrato de analisis
[mICH4/gSVsust]
Restos o residuos agricolas y
Celulosa 414 biorresiduos municipales
. Residuos proteicos como carnes o
Gelatina 433 derivados animales
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Volumen de headspace y condiciones anaerébicas

Un aumento de la presion en el interior del reactor puede derivar en un aumento de la
solubilizaciéon del CO, con la consecuente caida del pH del medio. Esto puede afectar los
resultados del PBM del sustrato a evaluar. Un factor a considerar frente a esta situacion
potencial es el volumen de la camara de gas o volumen de headspace, particularmente
cuando se emplea el método manométrico. Los volumenes comunmente utilizados se

encuentran en el rango entre el 20-60% sobre el volumen total del reactor (Bres et al, 2022)

Previo al inicio del ensayo de PBM es necesario asegurar condiciones de anaerobiosis
dentro del reactor. En este sentido, se recomienda la realizacién de pruebas de
estanqueidad para verificar que no haya fugas. Por otro lado, una metodologia
complementaria que se puede implementar es el barrido del oxigeno (flushing) en el
headspace. Los gases mas utilizados para realizar el barrido son el nitrdgeno molecular
(N,), el didxido de carbono (CO,), el helio (He), alguna de sus combinaciones o en forma
pura como en el caso del nitrogeno. De acuerdo a Bres et al (2022) no existe un consenso

claro sobre el flujo y la duracion del procedimiento.

Nutrientes

La operaciéon optima de un biodigestor anaerdbico requiere de concentraciones
balanceadas de C:N:P:S(~600:15:5:1), macronutrientes (K, Na, Ca y Mg) y metales traza
(Fe, Zn, Mn, entre otros). La falta de alguno de estos elementos, puede derivar en una

inhibicion del proceso (Filer et al, 2019).

En la mayoria de los casos, no resulta claro si la mezcla de inéculo y sustrato tiene
suficientes nutrientes o si es necesario suplementarlos. En situaciones en las cuales el
indculo proviene de barros anaerdbicos de un biodigestor, no es necesario adicionar
nutrientes. Puede ocurrir también que, ante un exceso de nutrientes, pueda haber inhibicion

de los microorganismos (Filer et al, 2019).

Frecuencia de registros y fin del ensayo

La frecuencia con que se debe registrar el volumen de gas generado debe ser pautado y
organizado previamente al inicio del ensayo. De acuerdo a Bres et al. (2022), se
recomienda hacer mas de una medicion diaria durante la primera semana. Luego, es
posible reducir la frecuencia a una o dos veces por semana. La frecuencia con que se

toman los registros también depende del sistema de medicion del metano generado.

64



Barrionuevo, Franco David Proyecto Final Integrador

CYT-8999 Universidad Nacional de San Martin

Respecto del tiempo de incubacion, a priori no debe ser fijado. El tiempo del ensayo va a
depender de qué tan biodegradable sea el sustrato a ensayar, aunque generalmente suele
extenderse entre los 30 y 60 dias (Bres et al, 2022). Los plazos, igualmente, pueden variar
llegando incluso a acortarse. Un criterio a considerar para finalizar el ensayo es el propuesto
por V.D.I (2016) y Holliger et al (2016), el cual consiste en dar por terminada la prueba
cuando la generacion diaria de metano sea menor al 1% del volumen acumulado por tres

dias consecutivos.

5.2.6. Calculos
A continuacion se describen las ecuaciones mas importantes para el desarrollo

experimental y el calculo del potencial de metano de los sustratos en analisis.

Sdlidos totales (SV), Sdlidos Fijos y Solidos Volatiles (ST)

La caracterizacion del in6culo y el sustrato en términos de concentracion de los solidos, se
llevd a cabo siguiendo la metodologia APHA 2540 G. A continuacion se describen las

ecuaciones empleadas para su calculo.
i Total

PE PT
ST = - Ecuacioén 5.1

m

Donde:

ST : Concentracion de solidos totales [g/g o g/mL]
P . Peso estufa [g]

P_ : Peso tara[g]

-~

m_ . Masa de la muestra [g]
oIl fij volatil
P —P
SF = ":n L Ecuacién 5.2

m

SV = ST — SF = Ecuacion 5.3

Donde:

SV . Concentracion de solidos volatiles [g/g o g/mL]
PE . Peso estufa [g]
PM: Peso mufla [g]

SF : Concentracion de solidos fijos [g/g o g/mL]
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Calculo de masa de sustrato y masa de inéculo

La cantidad de masa de in6culo y sustrato, a volumen fijo de mezcla en el reactor, se
calcula a partir de la concentracion de SV de cada uno de ellos y la relacion I/S adoptada de
acuerdo a Bioprocess Control (2016). Es importante aclarar que se asume que la densidad

de la mezcla es igual a 1 kg mezcla/ L mezcla.

m. =m_+m Ecuacioén 5.4
T S I
mIS SVI .z
/S = Ecuacién 5.5
m_SV
S S
1
m s SVs .
m = ——— Ecuacion 5.6

1
I SV A4SV

mS = mT + ml Ecuacion 5.7

Donde:

m. . Masa total de la mezcla I-S [g]. Se asume una densidad de la mezcla igual a 1 kg/I
m,: Masa de in6culo [g]
m: Masa de sustrato [g]

1/S : Relacioén indculo-sustrato
SVS: Concentracion de sélidos volatiles del sustrato [g/g]

SVI: Concentracion de sdlidos volatiles del sustrato [g/g]

Calculo del PBM

El PBM del sustrato se calcula a partir del volumen acumulado de metano normalizado por
la masa total de SV del sustrato agregado. El volumen de metano producido por el sustrato
debe ser corregido por el volumen del blanco. A continuacion se muestra la expresion para

su calculo propuesta por Bioprocess Control (2016).
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m
LM

— |4 -
VCH4,IS VCH4,1 CH41S ~ CH4B m

LB

PBM =

= Ecuacién 5.8
mSSVS’M mSSVS'M

Donde:

PBM ' Potencial bioquimico metanogénico [mICH,/gSV]

VCH4 s Volumen acumulado de metano generado en el reactor que contiene el sustrato mas el

inéculo [MICH,]

VCH4 L Volumen acumulado de metano producido por el indculo [mICH,]

VCH4,B : Volumen acumulado de metano del reactor blanco [mICH,]
SVS : Concentracion de solidos volatiles del sustrato [gSV]

SV/ : Concentracion de solidos volatiles del indculo [gSV]

mg e Masa de sustrato en el reactor con muestra [g]

mo. Masa total de in6culo en el reactor con muestra [g]

m . : Masa total de indéculo en el reactor del blanco [g]

Correccion por flushing

Con el objetivo de evitar la sobrestimacion de la generacion de metano, en el caso de que
se realice un barrido de la atmodsfera en el volumen de headspace con un gas inerte, se
debe corregir el volumen total de metano registrado por volumen de sobreestimacion. Este

valor se calcula a partir de la siguiente ecuacion adaptada de Bioprocess Control (2016).

P.T
V. =X .V % Ecuacién 5.9
SE COZ HS Norm = HS

Donde
VSE: Volumen de metano sobrestimado [mICH,/gSV]

Xco #s- Fraccion molar de CO, en la mezcla de gases en el headspace
2

VHS: Volumen de headspace [ml]
PHS: Presion en el headspace [kPa]

T : Temperatura normal [273 K]
Norm

P . Presion normal [1 kPa]
Norm

THS: Temperatura en el headspace [K]
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5.2.7. Evaluacion cualitativa

En algunos casos, no resulta facil distinguir el origen de las anomalias en los ensayos. En
ciertas ocasiones, pueden deber a problemas en la fermentacion, y en otras a diversos
factores. Un problema comun, es cuando la biomasa no es capaz de degradar
inmediatamente a la materia organica provista como sustrato. En el caso de inhibicion, esta
suele ser limitada en el tiempo y tiene como resultado la desaceleracién del proceso de

degradacion.

De acuerdo a como se desarrolle el proceso de conversion del sustrato en biogas/metano y
subproductos, la curva de medicidén del gas generado neto va a variar. Segun V.D.l. (2016),

se pueden distinguir cuatro tipos de comportamientos comunes:

e Normal: los sustratos que son facilmente biodegradables, la curva de biogas
generado se caracteriza por una marcada pendiente al principio.

e Degradacion retardada: sustancias que se degradan con dificultad (ej, sustancias
con lignina o grasas) exhibe un retraso en el inicio del periodo de maxima tasa de
generacion de gas. La forma de esta curva puede estar dada por una leve inhibicion
del proceso.

e Diauxia: la degradacion ocurre en dos etapas, y la forma de la curva adquiere un
aspecto escalonado.

e Inhibicién: la inhibicion del proceso da como resultado un valor neto de generacion
de gas.

Normal

Diauxia

Degradacién
retardada

Produccién neta de
biogas/metano

K Tiempo

- Inhibicién

Figura 5.3. Comportamientos tipicos de las curvas de generacién neta de gas. Elaborado a partir de
V.D.I (2016)
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5.3. Ensayos de laboratorio

Con el fin de contar con datos experimentales para la realizacion del analisis para la
eleccion de la relacion de codigestion del sustrato de alimentacion del biodigestor, se han
llevado a cabo ensayos experimentales. Los ensayos involucraron realizar la caracterizacion
de parametros fisicoquimicos del purin de cerdo y de cladodios de nopal, y evaluar el
potencial de generacion de metano de los sustratos de forma independiente, asi como la

codigestion de los mismos.

Los ensayos para el presente proyecto final fueron realizados en el laboratorio del
Departamento de Evaluacion y Control de la Contaminacion del Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (DEyCC-INTI). Dicho departamento se encuentra en la sede del
Parque Tecnoldgico Migueletes (PTM), el cual posee un convenio con la Universidad
Nacional de San Martin (UNSAM).

5.3.1. Desarrollo experimental

Inéculo

El indculo empleado utilizado para la realizacion de los ensayos fue obtenido de la camara
de almacenamiento de digerido de un reactor anaerdbico que procesa residuos de frutas y
hortalizas de un mercado concentrador. Una vez muestreado, fue transportado a
temperatura ambiente. Su almacenamiento también se realizé a temperatura ambiente

debido a que iba a ser usado en los dias posteriores al muestreo.

Previo al inicio de los ensayos, el inéculo fue caracterizado en términos de ST y SV
siguiendo la metodologia descrita en la norma APHA 2540 G, pH, Alcalinidad, AGV y
FOSTAC. Una vez finalizadas estas primeras pruebas, se realizé la prueba de AME del

inoéculo de acuerdo a Astals et al (2015).

Sustratos

Los sustratos a los cuales se evalué su PBM fueron purin de cerdo, pencas de cactus
Opuntia ficus-indica y el sustrato de codigestion que fue preparado a partir de una mezcla
de los dos anteriores. Los sustratos fueron enviados desde la provincia de La Rioja, y fueron
transportados en su correspondiente heladera refrigerante para evitar su descomposicion.
El correcto almacenamiento, entre las caracterizaciones y la largada del ensayo PBM, se

garantizé guardando la muestra en una heladera a una temperatura menor a 4 °C.
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La muestra de purin recibida estaba constituida por tres partes iguales de los efluentes de
las fosas de almacenamiento de las naves de gestacion, maternidad y engorde. Dicha
muestra no recibié ningun tipo de pretratamiento previo a su uso en los ensayos. A este

sustrato se le asigno la denominacion purin de cerdo (ver figura 5.4).

Figura 5.4. Purin de cerdo en capsula de ceramica. Elaboracion propia

Las pencas o cladodios de nopal recibidas se encontraban enteras. Para su utilizacién en
los ensayos, fueron procesadas mecanicamente en una picadora de la marca Moulinex
Modelo AR6863AR durante 5 minutos, el cual fue suficiente para obtener un sustrato

homogéneo. EI sustrato obtenido del procesamiento de las pencas de cactus fue

T

denominado como cactus opuntia (ver figura 5.5).

Figura 5.5. Cladodios de cactus Opuntia ficus-indica. Cladodios sin procesar (izquierda). Pencas

procesadas en capsula de ceramica (derecha). Elaboracion propia
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El sustrato de codigestion fue elaborado mezclando los sustratos purin de cerdo y cactus
opuntia en una proporcion 1:1 en términos de masa de sustrato. Este sustrato no recibié
ningun tratamiento adicional. La denominaciéon que se le asigndé a este sustrato fue la de

purin + cactus 50:50 (ver figura 5.6).

Figura 5.6. Sustrato de codigestion en capsula de ceramica. Elaboracion propia

Una vez listos los sustratos fueron caracterizados en términos de los ST, SV y pH. En el
caso del sustrato cactus opuntia, para la medicion del pH se prepard una suspension al 10
% m/v debido a su consistencia semisolida. Respecto del sustrato purin + cactus, el valor de
la concentracion de solidos fue calculado a partir de los resultados obtenidos para los

sustratos independientes.

Medicion del metano

El ensayo de PBM fue llevado a cabo empleando el equipo AMPTS-II (por las siglas de
Automatic Methane Potential Test System) de la marca Bioprocess Control (BPC) el cual se
halla en el laboratorio del DEyCC-INTI. El sistema para la medicion del metano del equipo
consiste en el método volumétrico el cual ha sido adaptado para la medicion en forma
continua. El biogas que se genera en el interior del reactor, compuesto principalmente por
una mezcla de CH, y CO,, es conducido a una trampa de CO,, y luego a un sistema
formado por una tecla cuyo desplazamiento en sentido vertical permite cuantificar el metano
generado (ver figura 5.7). El principio de funcionamiento consiste en que al acumularse
suficiente metano en cada una de las teclas, las mismas pueden vencer la presion de la
columna de agua en la cual estan sumergidas, y desplazarse. Cada tecla esta calibrada
segun un volumen definido, de forma que cada pulso es equivalente a dicho volumen, que

posteriormente se reporta normalizado.
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.h

Figura 5.7. Demostracion del principio de medicion del metano en equipo AMPTS-II. Obtenido de

60mi CHy

Bioprocess Control (2013)

Los diferentes instrumentos que conforman el equipo AMPTS-II se pueden dividir en tres
unidades: A, B y C (ver figura 5.8). La unidad A (unidad de incubacién) consiste en un barno
termostatizado en el cual se ubican los reactores con el inéculo, el sustrato y la mezcla de
ambos de acuerdo a la prueba a realizar. El equipo cuenta con espacio para un total de 15
reactores. Cada uno de los reactores posee un cabezal con un agitador el cual es
configurado desde el software. La unidad B (unidad de captura del CO,) contiene los frascos
con las soluciones trampa, una para cada reactor de la unidad A. La unidad C (unidad de
medicion) contiene el sistema de medicion del metano de acuerdo al principio explicado
anteriormente. A medida que se registran los pulsos por desplazamiento de las teclas, la
unidad cuenta con un sistema integrado de adquisicién de los datos generados. De esta
forma, los datos pueden ser extraidos para su posterior procesamiento y analisis.

A

Unidad A Unidad B Unidad C

Figura 5.8. Unidades que componen el equipo AMPTS-II. Obtenido de Bioprocess Control (s.f.)
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Condiciones de ensayo PBM

Para el desarrollo del ensayo de PBM se aprovecho toda la capacidad del equipo AMPTS-II,
que permite hasta 15 reactores funcionando en simultaneo. De esta manera se pudieron
incluir en una misma tanda los blancos y controles necesarios, asi como las pruebas con los
sustratos por triplicado (ver figura 5.9). Los detalles de la carga de los reactores se pueden

encontrar en el anexo 5.1.

/

@
Cactus
Opuntia
Cactus Purin de Purin de
Opuntia Cerdo Cerdo
Purin +
Cactus
50:50

Figura 5.9. Ejecucion del ensayo de PBM en equipo AMPTS-II. Reactor cargado con la mezcla de
inoculo y sustrato (izquierda). Esquema de la unidad A del equipo AMPTS-II durante la realizacion de
los ensayos de PBM (derecha)

Cactus

Opuntia

Purin de
Cerdo

A continuacion se describen las condiciones fijadas para el desarrollo del ensayo de PBM.
Estas condiciones se adecuaron en su mayoria a las definidas en los esfuerzos por

estandarizar la metodologia tal como ha hecho Holliger et al. (2016).
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Volumen dutil del reactor. 400 ml
Volumen de headspace: 100 ml
Inéculo: previo al inicio del ensayo el inéculo se almacend a temperatura ambiente y
no fue preincubado.
Temperatura del bario: 37 °C
Réplicas: el blanco se ejecutd por duplicado, los controles fueron Unicos, mientras
que los sustratos se evaluaron por triplicado.

e Control: se empled celulosa microcristalina y gelatina sintética como sustratos de
control.
pH mezcla: se verificd que el pH de la mezcla inéculo-sustrato fuese entre 7 y 8.
Agitacion: se garantiza la agitacion y homogeneizaciéon de la mezcla en los
reactores mediante agitadores automaticos programado para activacion intermitente
cada 28 minutos, durante 2 minutos a 160 rpm con cambio de sentido de giro en
cada activacion.
RIS: tanto en los controles como en los sustratos se adopt6 una RIS igual a 2.
Barrido del headspace: se barrio la atmdsfera en el volumen de headspace con N,
de 99,999% de pureza.

e Duracion del ensayo: el ensayo se dio por finalizado una vez que la generacion de
metano de los controles y el sustrato fuese menor al 1% por tres dias consecutivos.

Digerido

Una vez finalizado los ensayos de acuerdo al criterio definido para su terminacion, los
digeridos de los sustratos evaluados fueron unificados y homogeneizados. De este pool
obtenido se separaron submuestras para su caracterizacion en términos de ST, SV, pH, y

remocion de sélidos.

5.3.2. Resultados

Inéculo

Las caracterizaciones hechas al in6culo empleado en los ensayos de PBM respondieron a
la necesidad de verificar que los parametros mas importantes estuvieran dentro de los
rangos de calidad sugeridos (ver seccion 5.2.3) ademas de contar con los datos para el
calculo de in6culo a colocar en los reactores. En la tabla 5.4 se vuelcan los resultados
obtenidos. A partir de estos, y comparandolos con los rangos recomendados para los
diferentes parametros de la tabla 5.1, se puede afirmar que el inéculo se hallaba en

condiciones Optimas para la realizacion del ensayo.
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Tabla 5.4. Resultados de la caracterizacion del inoculo utilizado en los ensayos de PBM

Sustratos

Parametro Unidad Valor
PH - 7,48
ST 9STinoe/Tinoc 0,0315
SV 9SVinod/Ginoc 0,0189
SV/ST ; 0.6
ALK MQcacos/! 4000
AGV Mgcracoon/! 500
FOSTAC - 0.32
AME 90a0/dSVinecd 0.29

Las caracterizaciones del sustrato tuvieron como objetivo principal obtener los datos

necesarios para el calculo de la cantidad de masa a colocar en el reactor y la normalizacion

del volumen de metano para el célculo del PBM. En la tabla 5.5 se vuelcan los resultados

obtenidos.

Tabla 5.5. Resultados de la caracterizacion de los sustratos estudiados en los ensayos de PBM

Sustrato pH = e e el Observaciones
[gSTSust/gSust] [gSVSust/gSust] [kg/I]
Purin de Cerdo 7,33 0,017 0,011 1 -
Cactus Opuntia 5,344 0,137 0,106 0,88 -
p 9SVpgec/dSVeo
purin,r Cactus | 6,83 0,077 0,059 ) =9

4 El pH se midio a partir de una suspensién de la muestra 10 % m/v

5 Los valores de ST y SV se calcularon de forma tedrica a partir de los resultados de los sustratos

independientes
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Volumen de metano y PBM

Durante el transcurso de un ensayo de PBM, la informacién que se obtiene y registra es el
volumen de metano generado. En el caso del equipo AMPTS-II, al realizar la medicién en
forma continua, se logra obtener una mayor cantidad de datos, lo cual permite apreciar la
cinética del proceso. En total, el ensayo tuvo una duracion de 20 dias. Una vez finalizado,

se extrajeron los datos a nivel horario para su posterior analisis e interpretacion.

Un primer andlisis que se realizo a partir de graficar el volumen neto generado de metano
para el blanco, los controles y los sustratos (ver figura 5.10). Esto permitid hacer una
evaluacion cualitativa del proceso de degradacion en condiciones anaerobicas de los
sustratos en estudio. A partir de los graficos es posible observar que no hubo inhibicién del
proceso (volumen de CH, < 0), y que las diferencias en las curvas se debié a la mayor o

menor biodegradabilidad propia de los sustratos analizados.
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Figura 5.10. Grafico de volumen acumulado neto de CH,, definido el volumen neto en funcion del
tiempo de ensayo. En linea continua se grafican los valores medios para los casos con réplicas y en
sombreado el desvio estandar punto a punto. En el grafico superior se incluyen los registros para los
sustratos en estudio, mientras que en el grafico inferior los registros de los controles. Elaboracién
propia
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Empleando el ultimo valor registrado de volumen neto, el cual es equivalente al maximo
volumen de metano medido, se calculd el PBM para los sustratos en estudio y los de
control. Para ello, dichos volumenes fueron primero corregidos por el volumen de
sobreestimacion (ver ecuacion 5.9) y luego se los normalizé por unidad de masa de SV del
sustrato colocado en el reactor. Finalmente se obtuvo el PBM promedio y su desvio
estandar para los casos en los cuales se realizaron réplicas. En la tabla 5.6, se vuelcan los

resultados.

Tabla 5.6. Resultados del céalculo del PBM para los sustratos control y en estudio

Sustrato PBM promedio Desvio estandar
INMIcha/gSVsusd [NMIcHa/gS Vsl

Purin de Cerdo 256,7 0,9
Cactus Opuntia 2953 0,8

Purin + Cactus 50:50 288,2 9,0
Celulosa 326,4 s/ réplicas
Gelatina 374,8 s/ réplicas

Digerido

Una vez dado por finalizado el ensayo de PBM, el digerido obtenido como subproducto de la
biodigestion de los sustratos en estudio, fue caracterizado en términos de su pH, ST, SV, y
remocion de sdlidos. Para ello, se unific6 y homogeneiz6 el digerido de las réplicas. Los

resultados se plasman en la tabla 5.7.

Tabla 5.7. Resultados caracterizacion de los digeridos

Digerido pH ST ST Remocion ST | Remocién SV
[gSTDig/gDig] [gSVDig/gDig] [%] [%]

Purin de Cerdo S/D S/D S/D S/D S/D

Cactus Opuntia 7,71 0,032 0,018 22,0 32,4

Purin + Cactus

50:50 7,68 0,030 0,017 22,0 31,2
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Capitulo 6. Eleccién de la relacién de codigestion 6ptima

6.1. Introduccién

El presente trabajo tiene el caracter de prefactibilidad técnica para el proyecto de instalacion
de una planta de biogas destinada al procesamiento del purin de cerdo generado en las
naves de cria de los animales, en codigestion con cladodios de nopal mecanicamente
procesados. La mezcla de ambos sustratos, de ahora en adelante se denominara sustrato
de codigestion. La viabilidad técnica de la planta a disefiar se ha definido bajo tres criterios
que debe cumplir. En primer lugar, debe tener la capacidad de tratar la totalidad del purin
generado diariamente. En segundo lugar, el balance de energia térmica del biodigestor
debe ser positivo, evitando el consumo adicional de biogas para calefacciéon. Como
resultado, tras descontar los consumos internos, se obtendria un excedente de energia
eléctrica para su inyeccion y venta en la red de distribucion. Por ultimo, el area de cultivo de

nopal requerida no debe superar la superficie disponible.

El dimensionamiento de las unidades de una planta de este tipo se realiza sobre la base del
caudal volumétrico y la carga de sdlidos a tratar. En este sentido, como primer paso se
deben definir dichos parametros. A su vez, para el presente caso, estos se encuentran
determinados por la relacién de codigestion entre los sustratos de alimentacion del
biodigestor. La eleccion de la proporcidon entre los sustratos, sobre la base de la masa total,
respondera al criterio expuesto anteriormente. De esta forma, se garantizara que la planta

tenga un balance de energia térmica positivo

Para el computo del balance de energia térmica, de acuerdo a los flujos de materia y
energia de la figura 6.1, se contemplaron tres términos. El primero son las pérdidas de calor
desde el interior del biodigestor hacia el ambiente que deberan ser compensadas. El
segundo término, es el calor que debera aportarse al sistema por el ingreso del sustrato a
temperatura ambiente. Finalmente, el dltimo término corresponde a la generacion de
energia térmica por la combustion del biogas empleando un equipo de cogeneraciéon (CHP

por sus siglas en inglés).
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E. térmica

(para calefacgion)
6 | = ;e et e e e e e e - Cogenerador
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Purin de Cladodios o
Biogas

cerdo de nopal
Biogas
Tanque de Sust. Codg »| Biodigestor Digerido >
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Top: 37°C
Tamb < Top: 37 °C

Figura 6.1. Esquema de la planta de biodigestion, unidades y flujos de energia calorifica
considerados en el balance.
La metodologia para determinar la proporcion de codigestion entre el purin y los cladodios
de nopal se basod en el calculo y analisis tedrico del balance energético para todas las
relaciones de codigestion (o relacion Nopal/Sust. Mezcla), y la eleccion de aquella permite
cumplir con los criterios de viabilidad técnica definidos. Para tal fin, considerando el
tratamiento de la totalidad del purin generado, primero se determinaron los caudales
volumétricos y masicos de nopal a incorporar segun las posibles relaciones de codigestion.
Luego, conociendo las concentraciones, se calculd el caudal masico tedrico de sdlidos

totales y volatiles de alimentacion.

Con los datos de los caudales de solidos, fue posible estimar la generacién de metano y
biogas. Para ello, los valores experimentales de PBM de los sustratos (ver Seccion 5.3.2) se
ajustaron a un modelo que permitid estimar la producciéon de metano y, asumiendo su
composicion, la de biogas para todas las relaciones de codigestién posibles. A partir de
estos resultados, se pudo estimar la generacién de energia eléctrica y térmica por la

combustién de dicho gas.
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A continuacion, una vez determinados los caudales y el potencial de generacion de biogas y
energia, se calcularon los requerimientos térmicos de la planta. Como se menciono
anteriormente, estos dependen de las pérdidas de calor del biodigestor por intercambio con
el ambiente y del calor necesario para calefaccionar el sustrato. La demanda energética
estara determinada por la cantidad de sustrato a procesar y, en consecuencia, por el
tamano del biodigestor. A mayor dimension, mayor sera el area de intercambio térmico vy,

por lo tanto, mayores las pérdidas de calor a compensar.

Una vez obtenido el balance energético para todas las combinaciones evaluadas, se
determind a partir de qué proporcion de codigestion el balance es positivo, asegurando el
cumplimiento del criterio de viabilidad del proyecto. Finalmente, considerando las
restricciones de espacio, se seleccioné la opcidn que requiere una superficie de cultivo de
nopal dentro del area disponible. En la figura 6.2 se resume la metodologia brevemente

descrita anteriormente y que se desarrolla a lo largo de este capitulo.

T —
1) Calculo Qp,, de
purin diario

T) Dimensionamiento
- del biodigestor

v

R T
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75% purin + 25 % nopal de codigestion
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experimentales

\ 4

( 4) Ajuste ecuacion )

experimentalas

s

P
3) Calculo Qp, de ST
I:> y SV del Sust de
Codg. y s

generacion de

( 5) Estimacién de la |
| biometano y biogas

6) Estimacion de la
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( de codigestion |
\, ;
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codigestion con balance < 0

11) Calculo del area necesaria
para cultivo del nopal
para todas las refaciones de
codigestion

12) Eleccion de la relacion de
codigestion para disefio de la planta

Figura 6.2. Resumen de la metodologia para la eleccion de la relacidon de codigestion
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6.2. Calculo de generacion de sustratos

6.2.1. Generacion de purin de cerdo

Para estimar la cantidad de purin generado, se consideré un total de 13,320 animales,
correspondiente al promedio de ejemplares en el establecimiento. Estos se encuentran
distribuidos en cinco categorias segun su tipo y estadio. La generacion de purin por animal
se calculo utilizando las relaciones propuestas por Millares (s.f.) y Maisonave et al. (s.f.). La
tabla 6.1 presenta la informacion detallada sobre la generacion de purin segun la
clasificacion de los porcinos, asi como el total estimado en funcion de la cantidad de

animales del establecimiento.

Tabla 6.1. Distribucion del total de porcinos segun tipo y estadio, y generacion de purin.

. . Generacion de Cantidad de Generacion
Tipo/estadio . .
orcino purin cerdos de purin total
P [kg/d animal]® [animal] [t/d]
Cerdas en
gestacion 21,57 1200 25,80
Cerdas en lactancia
Lechones
destetados 1.4 3600 5,04
25-100 kg 7 8400 58,80
Machos 9 120 1,08
Total - 13320 90,72

De acuerdo a los datos empleados y los calculos planteados previamente, se estimo6 una
generacion diaria de 90,72 t de purin por dia. Asumiendo una densidad de 1 t/m?3, dicha
generacion en términos de caudal volumétrico se puede reexpresar como 90,72 m®*d. En
cuanto a su composicion, se adoptaron los resultados para su caracterizacion generados de

forma experimental (ver seccion 5.3.2).

6 Millares, s.f. y Maisonnave s.f.
7 Se toma el valor promedio para ambos tipos de cerdas
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6.2.2. Calculo del nopal (Opuntia ficus-indica) a adicionar
El agregado de cladodios de nopal mecanicamente procesados responde a dos objetivos

principales

e Mantener un pH Optimo para las bacterias metanogénicas y asi evitar la
inhibiciéon por produccion de amoniaco, y optimizar la relacion C/N del sustrato a
ingresar al biodigestor (Xie et al, 2009)

e Potenciar la generacion de energia térmica y lograr un balance positivo

La cantidad de cladodios de nopal a ingresar junto al purin va a estar dada por la fraccion
de nopal sobre el total del sustrato de codigestién en términos de masa (relacién de
codigestion o relacion Nopal/Sust. Mezcla). Siendo la masa de purin una cantidad fija, la
masa de cladodios procesados a ingresar se calculé a partir de la ecuacién 6.1. Los
resultados de la cantidad de pencas de nopal necesaria, asi como el caudal masico total,
para las posibles relaciones de codigestion se muestran en el grafico de la figura 6.2.

Q

nopal m purin (100%—% purini)

Q = - Ecuacion 6.1
m, i % purin,

Donde:

nopal

Q

figura 6.3
Qm puﬂ,n: Caudal masico de purin de cerdo generado. Valor: 90,72 t/d

% purin: Porcentaje que representa el purin de cerdo sobre la masa total del sustrato de codigestion
segun relacion Nopal/Mezcla Sust. (i). Ejemplo: para i = 0,1, el % purin es equivalente al 90 % de la
masa total del sustrato de codigestion.

i : Caudal masico de nopal segun relacién Nopal/Mezcla Sust. (i) [t/d]. Ver resultados en la

[ Qm Nopal [ Qm Purin
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Figura 6.3. Caudal masico del sustrato de codigestion segun la relaciéon Nopal/Mezcla de Sustrato (i).
Acotado entre las relaciones 0-0,7
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6.2.3. Calculo del sustrato de codigestion

El dimensionamiento del biodigestor, asi como de las unidades y equipos anexos, depende
del volumen y/o de la cantidad de solidos a ingresar de forma diaria. De esta manera, es
preciso calcular dichas cantidades de la manera mas estricta posible. Habiendo
determinado la generacion diaria de purin, y el la masa de cladodios de nopal a adicionar de
acuerdo a la relacién de codigestion, se ha calculado el caudal de sustrato de codigestion
mediante la ecuacion 6.2. Los resultados obtenidos para las diferentes relaciones se

muestran en el grafico de la figura 6.4.

nopal

Qm Eurl’n Qm i
) == + — Ecuacion 6.2
i, SustCodg p

Q

purin nopal

Donde:

Qi SustCo dg: Caudal volumétrico de sustrato de codigestion segun relacion Nopal/Mezcla Sust. (i)

[m®/d]. Ver resultados en la figura 6.4
Q : Caudal masico de purin de cerdo generado. Valor: 90,72 t/d

m, purin
Qm impal: Caudal masico de cladodios de nopal segun relacion Nopal/Mezcla Sust. (i) [t/d]. Ver
valores en la figura 6.3.

ppuﬂ,n: Densidad del purin de cerdo. Valor: 1 t/m® (ver tabla 5.5)

pnopal: Densidad de los cladodios de nopal. Valor: 0,88 t/m? (ver tabla 5.5)
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Figura 6.4. Caudal volumétrico del sustrato de codigestion segun la relacion Nopal/Mezcla de
Sustrato (i). Acotado entre las relaciones 0-0,7

Habiendo calculado el caudal masico del sustrato de codigestion para las relaciones de
codigestion posibles, se ha obtenido el caudal masico de sdlidos mediante la ecuacién 6.3.
Los resultados de los caudales masicos tanto de soélidos totales como volatiles, se vuelcan

en el grafico de la figura 6.5.
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SustCodg nopal .
QS,i - Qm, purin Spurin+ Qm,i Snopal Ecuacion 6.3
Donde:
SustCodg L . L) oy . . . L.
Qs ; : Caudal masico de solidos totales o volatiles del sustrato de codigestion segun relacion

Nopal/Mezcla Sust. (i) [tST/d]. Ver resultados en la figura 6.5
Q . Caudal masico de purin de cerdo generado. Valor: 90,72 t/d
m, purin
nopal

Qm ; . Caudal masico de cladodios de nopal segun relacion Nopal/Mezcla Sust. (i) [t/d]. Ver

valores en la figura 6.3.
STpurin: Concentracion de sdlidos (totales o volatiles) del purin de cerdo. Ver valores en tabla 5.5

STnopal: Concentracion de solidos (totales o volatiles) de los cladodios de nopal. Ver valores en tabla
5.5
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Figura 6.5. Caudal masico de solidos (ST y SV) del sustrato de codigestion segun la relacion
Nopal/Mezcla de Sustrato (i). Acotado entre las relaciones 0-0,7
6.3. Calculo de la generacion de biogas
La estimacion del caudal de biogas a generar por la biodigestion anaerdbica de la mezcla
de sustratos, se realizo sobre la base de los resultados obtenidos en el ensayo de PBM (ver
tabla 5.6). Aunque no es recomendable extrapolar los resultados de un ensayo batch a un
reactor que operara de manera continua, es posible utilizar esta informacion para obtener

una primera aproximacion que permita realizar un analisis de prefactibilidad técnica.
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Bajo el criterio mencionado, se corrigieron los valores de PBM obtenidos experimentalmente
por un factor de 0,8, correspondiente al 80% del total de volumen acumulado de metano (

Vao ). El tiempo en el que se generé el 80% del total de metano registrado (t80) se utilizara

posteriormente como criterio para el disefio del biodigestor (ver capitulo 8). Los resultados

recalculados del volumen, se vuelcan en la tabla 6.2.

Tabla 6.2. Resultados del calculo del PBM a partir del volumen total acumulado de metano y del
volumen corregido.

7 PBM PBM
Sustrato e [NmI CH,/ Va0 [Nml CHy/ te [l
4 Nml CH 4 80
[le CH4] gsvsust] [ 4] gSVsust]

Purin de Cerdo 637,2 256,7 509,8 218,0 8,2
Cactus Opuntia 1191,8 2953 9534 2411 2,8
Purin + Cactus

50-50 1095,5 288,2 876,4 236,1 26

Tal como se puede observar en la tabla anterior, Unicamente se cuenta con datos de tres
pruebas: purin de cerdo y cladodios de nopal (Cactus Opuntia) de manera independiente, y
la codigestion bajo una relacion 50:50 entre ambas. Ante esta situacion, y frente a la
necesidad de poder estimar el potencial de metano para todas las posibles relaciones de
codigestion, se probd de ajustar los valores experimentales a diferentes funciones

matematicas.
El modelo que permitio ajustar los datos experimentales se obtuvo graficando en el eje Y el
PBM .,y en el eje X la relacion de nopal sobre la masa total de la mezcla de codigestion

(Rel. Nopal/Sust. mezcla). Como se puede observar en el grafico de la figura 6.6, el valor de

PBM obtenido para el purin monodigerido fue considerado como el correspondiente a la

relacion 0, el de codigestion 50:50 a la relacion 0,5, y el de los cladodios de nopal
monodigeridos a la relacion 1. La funcién que mejor ajustd los datos fue la funcion

logaritmica con un R? = 0,995 (ver ecuacion 6.4).
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Figura 6.6. Ajuste de los datos de PBM g0 @ Una funcién logaritmica. Acotado entre las relaciones
0-0,7

Nml CH, 5
PBMSustCOdg‘i = 240 = + 4,88 ln(Ri) Ecuacion 6.4

- Potencial de metano del sustrato de codigestion. Nopal/Mezcla Sust. (i)
SustCodg, i

[NmIcpa/gSVeus]- Ver resultados en la figura 6.6
Ri: Relacion de codigestion en base a la masa de nopal sobre la masa total del sustrato de

codigestion. Valores: 0-1

Una vez hallada la funcién que permite estimar el potencial de metano segun las posibles
relaciones de codigestion de los sustratos, y conociendo el caudal de sdlidos volatiles de
ingreso al biodigestor (ver figura 6.5), fue posible calcular la generacién de metano de
acuerdo a la ecuacion 6.5. Por otro lado, asumiendo que el metano representa el 60% de la
composicion del biogas, mediante la ecuacion 6.6 se estimo su produccion. Los resultados
de la generacién de biogas segun la relacion entre los sustratos a codigerir, se plasman en

el grafico de la figura 6.7.
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_ SustCodg .

GenCHyi = PBMSustCodg,i QSV‘i Ecuacién 6.5
c GenCH4’i
en = — 7 Ecuacion 6.6
biogas, i % CH, uact
100

Donde:
GenCH ; Generacion de metano segun relacion Nopal/Mezcla Sust. (i). [Nm® CH4/d]. Ver resultados

4
en la figura 6.7

PBMSustCodg ; Potencial de generacion de metano segun relacién Nopal/Mezcla Sust. (i)

[NmIcpa/gSVsys]. Ver valores en la figura 6.6
SustCod
st ; USt9%. Caudal masico de solidos volatiles del sustrato de codigestion segun relacion

Nopal/Mezcla Sust. (i) [tSV/d]. Ver valores en la figura 6.5
Gen : Generacion de biogas segun relacion Nopal/Mezcla Sust. (i) [Nm?® Biogas/d]. Ver

biogas, i
resultados en la figura 6.7
% CH4: Porcentaje de la composicion del biogas correspondiente a metano. Valor: 60 %

B cO2+trazas [ CH4
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Figura 6.7. Caudal de biogas a generar estimado segun la relacién Nopal/Mezcla de Sustrato (i).
Acotado entre las relaciones 0-0,7

6.4. Calculo de la generacion de energia
Las aplicaciones del biogas para la generacion energética son diversas. Entre ellas se
pueden mencionar su utilizacion en calderas, cogeneradores y celdas de combustible

(Wellinger et al., 2013). La eleccién dependera del objetivo y los recursos disponibles.
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En el caso de este proyecto, el biogas sera empleado para la produccion de energia tanto
eléctrica como en forma de calor. Para ello se instalara un equipo de cogeneracion en el
cual se quemara el gas para la generacion de energia eléctrica. El calor liberado sera
recuperado y destinado a proveer de energia calorifica a la mezcla del biodigestor. De
acuerdo a Wellinger et al. (2013) los motores empleados para la cogeneracion poseen una
eficiencia de conversion entre el 70 y el 80%. Dicha eficiencia total se reparte entre la

generacion eléctrica (30-42 %) y la generacién de calor (40-50 %)

La estimacion de la energia caldrica a generar por la quema del biogas en el cogenerador,
se realiz6 adoptando una serie de parametros. Estos se encuentran relacionados al poder
calorifico del metano contenido en el biogas y la eficiencia de generacion de energia
caldrica del equipo cogenerador. Tomando los resultados obtenidos para la generacion de
biogas (ver figura 6.7) y los valores de los parametros adoptados, se estimo la produccion
de energia caldrica de acuerdo a la ecuacion 6.7 para las diferentes relaciones de
codigestion. Los resultados se vuelcan en la figura 6.8.

cog % CH,

n
= Ge PCI ™ Ecuacién 6.7

E.. Mhiogas,i 100% ' ' ch, T00%

Donde:

cog ’ P . . . s , "
Ec P Energia caldrica producida en la unidad de cogeneracién segun relacion Nopal/Mezcla Sust.

(i) [MWh/afo]. Ver resultados en la figura 6.8

Genbiogés ; Generacién de biogas segun relacion Nopal/Mezcla Sust. (i) [Nm?® Biogas/aiio]. Ver

valores en la figura 6.7. Se considera que cada ario posee 360 dias
% CH4: Porcentaje de la composicion del biogas correspondiente a metano. Valor: 60 %
PCICH : Poder calorifico inferior del metano. Valor 37,8 MJ/Nm® CH,

4

Noat Eficiencia caldrica/térmica del equipo cogenerador. Valor: 40 %
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Figura 6.8. Energia caldrica producida de forma anual por la quema del biogas en el cogenerador
segun la relacion Nopal/Mezcla de Sustrato (i). Acotado entre las relaciones 0-0,7

6.5. Dimensionamiento del biodigestor

Segun Wellinger et al. (2013), el volumen del biodigestor anaerdbico se debe adaptar tanto
a la cantidad de sustrato a ingresar, asi como a su tasa de degradacién. Dicho de otra
manera, por un lado, los microorganismos deben estar en contacto el tiempo suficiente para
la correcta degradacion de la materia organica. Por otro lado, la concentracion de la materia
a procesar no debe superar niveles que inhiban a la actividad metabdlica de los

microorganismos.

Con el fin de lograr un correcto balance, existen dos parametros comiunmente empleados
para calcular el volumen del biodigestor. Uno de ellos es la carga organica volumétrica
(COV, u OLR por sus siglas en inglés), mientras que el otro es el tiempo de retencion

hidraulico (TRH, o HRT por sus siglas en inglés).

La COV esta relacionada a la cantidad de sélidos volatiles que se ingresan al biodigestor
por dia y por unidad de volumen. En el caso de reactores de agitacion continua (CSTR, por
sus siglas en inglés), de acuerdo a Wellinger et al. (2013) la COV se encuentra en el rango
entre 2 y 3 kgSV/m?d. Este tipo de reactores es posible disefiarlos hasta con una carga de
entre 4 o 5 kgSV/m®d, aunque el sistema requiere un continuo monitoreo para evitar
desbalances. Para reactores de flujo piston, la carga puede alcanzar los 10 kgSV/m®d. La
ecuacion 6.9 permite calcular el volumen util del reactor corregido por un factor de

seguridad a partir de este parametro.

89



Barrionuevo, Franco David Proyecto Final Integrador

CYT-8999 Universidad Nacional de San Martin

SustCodg

. m, i i, SustCodg __
CoV, = —2—

UtilBiodg, i UtilBiodg, i

SustCodg
SV, i

Q

Ecuacion 6.8

SustCodg
SV, i

V =—— Ecuacion 6.9
UtilBiodg, i COVl. fseg

Donde:

VUtiledg ; Volumen util del biodigestor corregido por un factor de seguridad segun relacion

Nopal/Mezcla Sust. (i) [m°]. Ver resultados en la figura 6.9
d
st isuswo ¥ Caudal masico de sélidos volatiles del sustrato de codigestion segun relacion

Nopal/Mezcla Sust. (i) [tSV/d]. Ver valores en la figura 6.5
COVi: Carga organica volumétrica. Valor: 2,5 kgSV/m*d

fseg: Factor de seguridad. Valor: 1,1. Equivalente a una correccién del 10%

El TRH es el tiempo tedrico que debe permanecer la materia organica contenida en los
sustratos y la biomasa dentro del reactor. En la practica, el TRH es el tiempo medio de
permanencia en la unidad. Este punto es de particular importancia en los reactores del tipo

CSTR debido a la potencial existencia de cortocircuitos.

Al momento de adoptar un TRH, es preciso evitar el lavado de los microorganismos dentro
del reactor. De esta manera, tedricamente este parametro no debe ser menor a 10 dias
(Wellinger et al., 2013), y se puede extender hasta 50 dias (FAO, 2019). Por otro lado,
también tiene que haber un balance entre evitar dicho lavado y no sobredimensionar la
unidad. La ecuacion 6.11 permite calcular el volumen util del reactor corregido por un factor

de seguridad a partir de este parametro.

v oo
TRH;M Ecuacién 6.10

Qi, SustCodg

= TRH E ion 6.11
UtilBiodg, i iQi,SuStCodg f seg ECUACION 6

Donde:

VUtilBiodg v Volumen util del biodigestor corregido por un factor de seguridad segun relacion
Nopal/Mezcla Sust. (i) [m®]. Ver resultados en la figura 6.9

Qi SustCodg: Caudal volumétrico de sustrato de codigestién segun relacion Nopal/Mezcla Sust. (i)

[m3/d]. Ver valores en la figura 6.4
TRH ; Tiempo de retencién hidraulico. Valor: 24 d. Criterio: triple del t80 del purin de cerdo (ver tabla

6.2)
fseg: Factor de seguridad. Valor: 1,1. Equivalente a una correccion del 10%
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Empleando los caudales volumétricos y los valores de caudal de soélidos calculado para las
diferentes relaciones de codigestion (ver figuras 6.4 y 6.5), se ha estimado el volumen (util
que deberia tener la unidad mediante los dos parametros de dimensionamiento previamente

descritos. Los resultados se plasman en el grafico de la figura 6.9 a continuacion.

== Vol. Ut TRH == Vol. Ut COV @ Vol. Util Max.

12500
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Figura 6.9. Volumen util del biodigestor calculado a partir de la COV, el TRH y volumen maximo
segun la relacion Nopal/Mezcla de Sustrato (i). Acotado entre las relaciones 0-0,7

De acuerdo al grafico de la figura anterior, es posible observar que los volumenes
calculados segun el parametro de disefio difieren en la mayoria de las relaciones de
codigestion, excepto en su punto de interseccion. Con el animo de cumplir ambos criterios

de forma simultanea, el volumen util a adoptar sera el maximo obtenido para cada caso.

6.6. Consumo de energia calorifica

6.6.1. Calculo de la energia calorifica para calentamiento del sustrato de
codigestion

El sustrato de codigestion ingresara al biodigestor a temperatura ambiente, generalmente
inferior a la de operacion (ver tabla 6.3). Al incorporarse a la mezcla dentro del reactor,
provocara un descenso térmico que debera ser compensado, ya que la temperatura de
operacion debe mantenerse en 37 °C. La energia requerida para cada relacion de
codigestion y su respectivo caudal de sustrato de forma anualizada, se calcul6 a partir de la

ecuacion 6.12, asumiendo un régimen de operacion en estado estacionario.
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SustCodg __ Q SustCodg SustCodg

Ci m, i pSustCodg

x (T

estacion
Ecuacion 6.12

)

e, estacion operacion

Donde:

E c isuStCOdg: Energia calorifica equivalente para el calentamiento del sustrato de codigestion segun
relacion Nopal/Mezcla Sust. (i) [MWh/afio]

Qm, isuStCOdg: Caudal masico del sustrato de codigestion segun relacion Nopal/Mezcla Sust. (i)
[t/estacion]. Ver valores en la figura 6.3. Se considera que cada mes dura 30 dias y, por ende, cada
estacién 90 dias

Cp : Calor especifico del sustrato de codigestion. Valor: 1,16 10° kWh/kg °C. Se adopta el
Cp

agua

SustCodg

. esmciénsuStCOdg: Temperatura de entrada al sistema de calefaccion del sustrato de codigestion por

estacion del afio [°C]. Ver valores en la tabla 6.3

_._: Temperatura de operacion del biodigestor. Valor: 37 °C

operacion
Tabla 6.3. Temperatura minima promedio por estacion del afio registrada en la estacion

meteorologica Chamical Aero®, La Rioja. Elaborado a partir de datos del SMN (periodo 1991-2010)

(ver anexo 6.1)

Temperatura minima
promedio [°C]

Estacion del afo

Prim (Oct, Nov, Dic) 17,5

Conociendo las temperaturas promedio por estacion del afo, se ha computado el calor
necesario a aportar. En el grafico de la figura 6.10 se vuelcan los resultados obtenidos para
la energia calorifica que se debe aportar de forma desagregada y de manera anualizada, de

acuerdo a las posibles relaciones de codigestion.

8 Se elige esta estacion meteorolégica de la red del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) debido a su cercania
la localidad de Chepes
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Figura 6.10. Energia necesaria de compensar por la caida de la temperatura en el biodigestor por
ingreso del sustrato segun la relacion Nopal/Mezcla de Sustrato (i). Acotado entre las relaciones
0-0,7

6.6.2. Calculo de las pérdidas de calor en el biodigestor

Como consecuencia del intercambio de calor entre el interior del reactor y el ambiente, va a
haber una pérdida de energia térmica. En este sentido, ademas de la energia caldrica que
se debera aportar por el ingreso del sustrato, sera necesario adicionar la energia para

contrarrestar las pérdidas.

Para estimar las pérdidas de calor, el biodigestor se modela como un reactor de tanque
agitado en estado estacionario. En este sentido, sélo se consideraran las pérdidas por
conduccion a través de las paredes, despreciando la transferencia por conveccion, bajo el
supuesto de la existencia de un equilibrio térmico con el exterior y vientos
predominantemente débiles. Asimismo, se descarta la contribucion de la radiacion térmica.

La figura 6.11 muestra esquematicamente los flujos de energia térmica en la unidad.
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Figura 6.11. Esquema del balance de materia y energia caldrica en el biodigestor. Elaboracion propia

A partir del balance de energia calorifica del biodigestor (ecuacion 6.13) es posible derivar
la ecuacion 6.14, que permite calcular la energia térmica necesaria de aportar a la unidad.

Las suposiciones adoptadas fueron:

e Volumen constante
Propiedades constantes. Se asume p Cp = cte

Mezcla completa
Sistema en estado estacionario

SustCodg biodg dig biodg biodg biodg
. +E =F ) ) )
C,i C, i C,i cond, i conv, i rad, i
Ecuacion 6.13
SustCodg dig
Se asume que E =F
C,i C,i
biod biod .
E %Y= oocd Ecuacion 6.14
C,i cond, i
Donde:
SustCodg , o . . . L . L2
Ec ; . Energia calorifica del sustrato de codigestion que ingresa al biodigestor segun relaciéon
Nopal/Mezcla Sust. (i)
biod, , - . Lo L.
Ec ; g, Energia calorifica necesaria a aportar para contrarrestar las pérdidas por conduccién por

las paredes del biodigestor segun relacion Nopal/Mezcla Sust. (i)
di
EC ; o Energia calorifica del digerido que sale del biodigestor segun relaciéon Nopal/Mezcla Sust. (i)
bio
cond, i
segun relacién Nopal/Mezcla Sust. (i)
bio
conv, i
Valor: ~ 0. Se asume que es despreciable

d ) . L, . L
g, Energia calorifica que se pierde por conduccion a través de las paredes del biodigestor

d . - . L. . L. .
Y, Energia calorifica que se pierden por conveccion segun relacion Nopal/Mezcla Sust. (i).
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bio

rad, i

Valor: ~ 0. Se asume que es despreciable

dg: Energia calorifica que se pierde/gana por radiacién segun relacion Nopal/Mezcla Sust. (i).

Como primera aproximacion para el calculo de las pérdidas de calor, se considera la
construccion de un Unico biodigestor de forma cilindrica. EI material de construccion se
asume que es hormigobn armado, y la parte superior va a estar hermetizada por un

gasometro. Adicionalmente, se colocara material aislante en las paredes laterales.

Debido a las diferencias en la geometria de las diferentes partes del biodigestor (paredes
laterales, piso y cupula), las pérdidas de calor han sido calculadas de forma separada. En la
ecuaciéon 6.15, se formaliza la pérdida de calor por conduccién como suma de los tres

componentes considerados.

biodg _ biodg biodg biodg

E Ecuacién 6.15

C i qcond, i, lat cond, i, piso cond, i, cip
Donde:

biod . - . L. . -
Ec . g, Energia caldrica que se pierde por conduccion a través de las paredes del biodigestor
1L

segun relacion Nopal/Mezcla Sust. (i)

biod
Deond i lat g, Energia caldrica que se pierde por conduccion a través de la pared lateral del
biodigestor segun relacion Nopal/Mezcla Sust. (i)

odg , L. . s . . -
cond, i, piso : Energia caldrica que se pierde por conduccion a traves del piso del biodigestor

segun relacion Nopal/Mezcla Sust. (i)

qcond, i, cap
segun relacién Nopal/Mezcla Sust. (i)

od
g, Energia caldrica que se pierde por conduccién a través de la cupula del biodigestor

Pérdidas por conduccion en la pared lateral

Para el calculo de la pérdida de calor por la pared lateral de la unidad se asume que la
misma, tal como se menciond previamente, posee una geometria cilindrica. En ese sentido
la ecuacion 6.16 permite computar la transferencia de calor entre el interior y el exterior por

conduccion para unidades que poseen dicha forma (ver figura 6.12).
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Figura 6.12. Esquema de transferencia de calor por conduccion a través de la pared lateral de una
unidad cilindrica. Elaboracion propia
biodg

biodg biodg biodg biodg

U T d Ecuacién 6.16
qcond, i, lat lat i, lat Z ( 0 0, estacion ) estacion
estacion
In(r, /r. )
. . . 1 _ i,m+1’ im
Vale la siguiente igualdad [ oy, hodg P
lat i, lat biodg ~m
Donde:
biod , L. . . .
Doond i lat g, Energia caldrica que se pierde por conduccién a través de la pared lateral del

biodigestor segun relacion Nopal/Mezcla Sust. (i) [MWh/afio]
biod - . -
Ulat %9, Coeficiente de transferencia de calor de las paredes laterales del biodigestor [W/m? °C]
biodg ¢ . . ) - . .
i lat %9 Area de intercambio a través de las paredes laterales del biodigestor segun relacion
Nopal/Mezcla Sust. (i) [m?]
biod S -
T0 1049, Temperatura en el interior del biodigestor. Valor: 37 °C
biod,
0. estacién v g: Temperatura ambiente en las inmediaciones del biodigestor [°C]. Ver valores en

tabla 6.3
: Dias por estacion del afo [d]. Se considera que cada mes dura 30 dias y, por ende, cada

estacion
estacion 90 dias

hbiodg: Altura del biodigestor [m]. Valor: 7 m

rl, a1 Radio externo de la pared/material (m) aislante definido para un volumen de biodigestor

segun relacion Nopal/Mezcla Sust. (i) [m]
T Radio interno de la pared/material aislante (m) definido para un volumen de biodigestor segun

relacion Nopal/Mezcla Sust. (i) [m]
km: Conductividad térmica de la pared/material aislante (m) [kWh/d m °C]
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A continuacion se detalla la estructura adoptada para la pared lateral, y por ende la
considerada en el calculo de las pérdidas de calor a través de la misma. Se incluyen los

valores de los coeficientes correspondientes a los materiales constructivos.

e Estructura de la pared lateral (interno a externo):
1) Hormigén armado: 0,2 m
2) Aislamiento térmico: 0,1 m

e Material de las paredes: Hormigén armado.

=1,63 W/m °C = 3,912 102 kWh/d m °C

HormArmd
e Material del aislante: Espuma de poliuretano.
= 0,022 W/m °C = 5,28 10* kWh/d m °C

poliuretano

Pérdidas por conduccién a través del piso

El modelado de la pérdida de calor por conduccion desde el interior de la unidad hacia el
ambiente a través del piso, se realizd considerandolo como una pared plana. Debido a la
forma cilindrica del biodigestor, este posee una geometria circular. La ecuacion 6.17 permite
calcular la transferencia de energia caldrica hacia el exterior basada en el esquema de la

figura 6.13 para dichas formas.

L
:

9 cond : T,
vy T,

Figura 6.13. Esquema de la transferencia de calor por conduccion a través de una pared plana.
Elaboracién propia
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biod biod
(T0 089 T2 ° g) d Ecuacion 6.17

biodg biodg biodg
= A
u anual

q

cond, i, piso piso i, piso

- . 1 € 2
Vale la siguiente igualdad biods biods. — Zk—n T
U A i
m

m

piso i, piso
Donde:

biod
qcond, i, piso
segun relacion Nopal/Mezcla Sust. (i) [MWh/afio]

g. Energia caldrica que se pierde por conduccion a través del piso del biodigestor

biod - . -
Ulat %9, Coeficiente de transferencia de calor de las paredes laterales del biodigestor [W/m? °C]
biodg ¢ . . . - . .
i lat %9 Area de intercambio a través de las paredes laterales del biodigestor segun relacion
Nopal/Mezcla Sust. (i) [m?]
biodg

T0 : Temperatura en el interior del biodigestor. Valor: 37 °C

biodg
TZ

danual: Dias por estacion del afio [d]. Se considera un afio de 360 d

e Espesor de la pared/material aislante (m) [kWh/d m °C]

: Temperatura del suelo en las inmediaciones del biodigestor. Valor: 15 °C

km: Conductividad térmica de la pared/material aislante (m) [kWh/d m °C]
T Radio interno de la pared/material aislante definido para un volumen de biodigestor segun relacion

Nopal/Mezcla Sust. (i) [m]

A continuacion se detalla la estructura adoptada para el piso, y por ende la considerada en
el céalculo de las pérdidas de calor a través del mismo. Se incluyen los valores de los

coeficientes correspondientes a los materiales constructivos.

e Estructura piso (interno a externo):
1) Hormigon armado: 0,1 m
2) Aislamiento térmico: 0,1 m
3) Hormigén armado: 0,2 m
e Material de las paredes: Hormigén armado.
vormarmd— 1183 W/m °C = 3,912 102 kWh/d m °C

e Material del aislante: Poliestireno.
= 0,037 W/m °C = 8,9 10* kWh/d m °C

poliestireno

Pérdidas por conduccién en la cupula

El modelado de la pérdida de calor por conduccion desde el interior de la unidad hacia el
ambiente a través de la cupula del biodigestor, se realizé considerandolo como casquete
esférico. La ecuacion 6.18 permite calcular la transferencia de energia caldrica hacia el

exterior basada en el esquema de la figura 6.14 para dichas formas.
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Figura 6.14. Esquema de transferencia de calor por conduccion a través de la cupula. Elaboraciéon

propia
9cond, i, cﬁpbwdg - Ucapbwdg Ai, capbwdg Z,, (Tobwdg T, estaciénbwdg) destacic’m Ecuacién 6.18
estacién
Vale la siguiente igualdad Ai' Cﬁpbwd‘g = (ri2 + hcﬁpz)

Donde:
qwnd ; Cﬁpbmdg: Energia caldrica que se pierde por conduccion a traveés del piso del biodigestor
segun' }elacién Nopal/Mezcla Sust. (i) [MWh/afo]
Ucupbmdg: Coeficiente de transferencia de calor de la cupula de caucho EPDM del biodigestor. Valor:
2,08 W/m2 °C (Obtenido de Teleszewski & Zukowski, 2018)

P Cﬁpbwdg: Area de intercambio a través de la cupula del biodigestor segun relaciéon Nopal/Mezcla
Sust. (i) [m?]
TObiOdg: Temperatura en el interior del biodigestor. Valor: 37 °C

1 estaci()nbmdg: Temperatura ambiente en las inmediaciones del biodigestor [°C]. Ver valores en
tabla 6.3

estacion Dias por estacion del afio [d]. Se considera que cada mes dura 30 dias y, por ende, cada

estacion 90 dias

T Radio interno de la cupula definido para un volumen de biodigestor segun relacién Nopal/Mezcla
Sust. (i) [m]

hcﬁp: Altura de la cuipula del biodigestor. Valor: 3 m

A continuacién se detallan los criterios y consideraciones adoptadas para la cuantificacion
de la pérdida de calor, y por ende la necesaria a aportar, a través de la cupula del

biodigestor.

e Espesor de la cupula: 0,002 m
e Material del gasometro: Polietileno de alta densidad (HDPE).

U, pp = 2,08 W/m? °C = 5,0 102 kWh/d m? K (Obtenido de Teleszewski & Zukowski,

2018)
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Pérdidas de calor por conduccion total en el biodigestor

Una vez estimadas las pérdidas de calor por conduccion a través de las diferentes partes
del biodigestor por estacion del afio, se ha computado el total de energia calérica que se

transfiere al exterior empleando la ecuacion 6.15. Los resultados obtenidos para las

diferentes relaciones de codigestion posibles se vuelcan en el grafico de la figura 6.19.
Ec Primavera [ EcInvierno [ Ec Otofio [l Ec Verano

800
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Figura 6.19. Energia necesaria de aportar para contrarrestar las pérdidas de calor por conduccién
por las paredes del biodigestor segun la relacion Nopal/Mezcla de Sustrato (i). Acotado entre las
relaciones 0-0,7

6.7. Balance de energia calorifica total de la planta

Tal como se ha descrito anteriormente, el balance de energia calorifica contempla tres
términos, correspondientes a los requerimientos y la generacién de energia térmica. Este
balance se formaliza mediante la ecuacion 6.19 presentada a continuacion.

biodg

SustCod,
8 _p WY _p Ecuacion 6.19

BECTl - EC,L' C i Ci

Donde:

BECTl,: Balance de energia caldrica total de la planta segun relacion Nopal/Mezcla Sust. (i)
[MWh/afo]. Ver resultados en la figura 6.14

cog , - . . . . .. ,
ECi : Energia calorifica producida por la quema del biogas en la unidad de cogeneraciéon segun

relacion Nopal/Mezcla Sust. (i) [MWh/afio]. Ver resultados en la figura 6.8

d ) . . : . .
Ec isuswo g, Energia calorifica equivalente para el calentamiento del sustrato de codigestion segun
relacion Nopal/Mezcla Sust. (i) [MWh/afio]. Ver resultados en la figura 6.10

biod ' . g . .
ECi 088, Energia calorifica requerida para contrarrestar las pérdidas de calor segun relacion

Nopal/Mezcla Sust. (i) [MWh/afio]. Ver resultados en la figura 6.19
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Una vez estimados los consumos y la generaciéon de energia calorifica, se ha computado el
balance para cada una de las relaciones de codigestion posibles segun la ecuacién 6.19. El
objetivo de este analisis preliminar permitid descartar los casos en los cuales el balance es
negativo o el remanente es muy pequefo. Los resultados se plasman en el grafico de la
figura 6.20.

06 )
055 ]
05

0,45
0,4

0,35
0,3

0,25
0,2
0,15

0,1

0,05
0

I_JJH

Rel. Nopal/Mezcla Sust.

D QD
) (%)
SEE

Balance de E Cal. [MWh/afio] (i)
Figura 6.20. Balance de energia calérica anualizado de la planta segun la relacion Nopal/Mezcla de
Sust. Acotado entre las relaciones 0-0,6
Como se puede evidenciar en el grafico anterior, hasta la relacion 0,35 de Nopal/Mezcla de
Sust. el balance de energia caldrica es negativo. A partir de este punto el balance se vuelve
positivo, de manera que bajo estas relaciones la planta a disefiar seria autosuficiente. Como

resultado de este analisis, los casos con balance negativo fueron descartados.

Si bien las relaciones de codigestion intermedias a altas ( > 0,5 Nopal/Mezcla de Sust.) son
interesantes desde el punto de vista de la obtencién de energia, tienen una serie de
contrapuntos que no es posible obviar. Estos radican, entre otros, en la alta demanda de
cladodios de nopal y los volumenes de las unidades que se traducen en espacio necesario
para el emplazamiento de la planta (ver figuras 6.3 y 6.9). La decision final sera tomada en
un siguiente nivel de analisis que considerara la limitacion existente en relacion al area de

cultivo disponible para la produccion del nopal.
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6.8. Eleccion de la relacion de codigestion

El analisis del balance de energia calorifica permiti6 obtener el rango de relaciones de
codigestion que cumplen con los primeros dos criterios de viabilidad técnica del proyecto.
Como siguiente paso de analisis, para definir la relacion final para el disefio se considerara
el area total disponible a destinar para el cultivo del nopal, que es el tercer criterio definido
para el analisis de viabilidad técnica. El establecimiento Granja Chepes cuenta para este

propdsito con un total de 260 ha.

Tal como se ha desarrollado previamente en el capitulo 3, el cactus Opuntia ficus-indica se
caracteriza por su adaptabilidad a zonas aridas y semiaridas. El nopal es una planta capaz
de crecer en condiciones de escasez de agua, lo que lo hace un insumo interesante para
zonas donde no es posible desarrollar plantaciones de cultivos energéticos convencionales
como el maiz. A pesar de ello, la productividad del nopal varia segun la densidad de
plantas, edad del cultivo, formato de la plantacion, el agregado de nutrientes, suplementos
de riego, entre otros. Con el fin de hacer una estimacion lo mas representativa posible, se
han relevado valores de productividad a partir de bibliografia los cuales se vuelcan en la
tabla 6.4.

Tabla 6.4. Relevamiento bibliografico de datos de productividad de nopal bajo diferentes condiciones

Productividad cladodios

Nopal [t MS/ha afio]° Observaciones Fuente

Sitio: Los Llanos, La Rioja, Argentina
2,4 Trazo plantacién: 3x3

Edad plantacién: 5-7 afios
Guevara & Estevez (2003)

Sitio: Los Llanos, La Rioja, Argentina
1,7 Trazo plantacion: 4x4
Edad plantacién: 10 afios

Sitio: Region del Chaco Semiarido,
6,8 Argentina Cavallero et al. (2022)

Edad plantacién: 4 afios

245 Sitio:Texcoco, Mé;(ico Ramirez-Arpide et al. (2019)
’ Edad plantacion: 2 afios

26 Sitio: Region .Surje Santiago, Chile Cortazar & Nobel (1992)
Edad plantacion: 4 afios

Productividad promedio

adoptada 1

9 Se considera que materia seca (MS) es equivalente a sélidos totales (ST)
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Ante el amplio rango de valores obtenidos para la productividad Opuntia, se adopto6 el
promedio de los mismos para las estimaciones. Posteriormente, se empled la ecuacion 6.20
para poder calcular el area necesaria a destinar al cultivo de nopal de acuerdo a la relacion
entre los sustratos a codigerir. En el grafico de la figura 6.21 se pueden observar los

resultados obtenidos de las estimaciones para los casos posibles.

nopal
Q

m i

A =
i, CultvNopal Pd

nopal .
Ecuacion 6.20
Nopal

Donde:

Ai CultvNopal: Area necesaria a destinar para el cultivo de nopal seguin segun relaciéon Nopal/Mezcla

Sust. (i) [ha]. Ver resultados en la figura 8.21

nopal

Q : Caudal masico de nopal segun relacion Nopal/Mezcla Sust. (i) [t/d]. Ver valores en la figura

6.3
STmpal: Concentracion de sélidos totales de los cladodios de nopal. Valor: 0,137 tST/t nopal

PdNopal: Productividad del nopal en términos de materia seca (o sélidos totales). Valor: 11 t ST/ha afio

Area cultivo nopal == == Valor limite A. cult.
500
400
300

200

100

Area de cultivo [ha]

Rel. Nopal/Mezcla Sust. (i)

Figura 6.21. Area necesaria a destinar al cultivo de nopal segun la relacién Nopal/Mezcla de Sust.

Valor limite del area a destinar al cultivo de nopal (Valor limite A. cult.): 260 ha. Acotado entre las

relaciones 0-0,5

De acuerdo a la figura 6.21, la relacion entre los sustratos a codigerir que requiere de un
area de cultivo del nopal menor o igual a la disponible, se halla entre la relacién 0,35y 0,4.
Con el objetivo de encontrar aquella que permita la mayor generacién de biogas y cumpla
con las restricciones planteadas, se han analizado los casos de codigestion intermedios en
el rango previamente sefialado. En la figura 6.22, se vuelcan los resultados obtenidos para

el area necesaria para el cultivo del nopal en el rango mencionado.

103



Barrionuevo, Franco David Proyecto Final Integrador

CYT-8999 Universidad Nacional de San Martin

Area cultivo nopal == == Valor limite A. cult. == == Valor limite A. cult seg.
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Figura 6.22. Area necesaria a destinar al cultivo de nopal acotado entre las relaciones 0,35-0,4
segun la relacion Nopal/Mezcla de Sust. Valor limite del area a destinar _al cultivo de nopal (Valor
limite A. cult.): 260 ha. Valor limite de seguridad del area a destinar al cultivo de nopal (Valor limite A.

cult. seq.): 234 ha.

Habiendo realizado los anadlisis correspondientes, el valor de la relacién de codigestion a

emplear es la de 0,365 m Nopal/m Mezcla. de Sust. La eleccion definitiva satisface los tres

criterios definidos para que la planta a disefar sea viable técnicamente. Estos son:

e FEI total del purin generado de forma diaria es tratado mediante biodigestion

anaerobica

El balance de energia calorifica del biodigestor conjunto es positivo

El area de cultivo de nopal necesaria para codigerir con el purin es levemente menor

al area disponible en el establecimiento para destinar a esta actividad
La relacion entre los sustratos que ingresaran como input al biodigestor, tal como se ha
desarrollado previamente, esta asociado a un caudal volumétrico y de sdlidos, y a una
generacion de biogas y energia estimada. Adoptado estos valores, se desarrollara el
dimensionamiento de las unidades y los equipos asociados de la planta bajo la relaciéon aqui

definida.
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6.9. Resumen parametros para disefio de la planta

A partir del analisis realizado a lo largo de las secciones anteriores, se ha podido definir la
relacion de codigestion entre los sustratos de alimentacion del biodigestor. La planta a
disefiar bajo los parametros derivados de la relacion de codigestion definida, sera viable
técnicamente bajo los términos definidos. En la tabla 6.5, se resumen los valores de los
parametros mas importantes que seran utilizados en el capitulo 8 para el dimensionamiento

de las unidades, asi como para la eleccion de los equipos mecanicos y electromecanicos.

Tabla 6.5. Valores adoptados para los parametros de disefio de la planta de biogas

Parametro .
- — Unidad Valor
Simbolo Descripcion
Porcentaje de los cladodios
% nopal nopal sobre el total del sustrato % 36,5
de codigestion
; Porcentaje del purin sobre el
0, [)
%o purin total del sustrato de codigestion fo 63,5
Caudal masico del sustrato de
Qm, SustCodg codigestion td 142,9
Caudal volumétrico del sustrato 3
QSustCodg de codigestion m*/d 1498
Caudal masico de solidos
SustCod
Q I volatiles del sustrato de t/d 6,55
m, SV codigestion
o Generacion de biogas Nm®/d 2565,4
biogas
0 Porcentaje de metano en el
% CH4, biogas biogas % 60
Area requerida para el cultivo de
CultvNopal nopal ha 232,2
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Capitulo 7. Memoria descriptiva

La planta final disefiada ocupa un area total de 1,35 ha. Como se observa en el diagrama
de flujo (ver figura 7.1), cuenta con dos biodigestores de mezcla completa, que constituyen
las unidades principales para el tratamiento del sustrato en codigestion. Ademas, dispone
de una serie de sistemas y equipos auxiliares que garantizan las condiciones optimas de
operacién, asi como el manejo adecuado de insumos y subproductos generados durante el

proceso de biodigestion anaerdbica.

El sustrato de alimentacion (o sustrato de codigestion) esta compuesto por purin de cerdo y
cladodios de nopal, en una proporcion de 63,5% y 36,5% en masa, respectivamente.
Diariamente, se generan 90,7 t de purin, a las que se suman 52,2 t de cladodios de nopal,

alcanzando un procesamiento total de 142,9 t/d (equivalente a 149,8 m3/d).

El purin se acumula temporalmente en un pozo de bombeo con capacidad de 80 m3, donde
llega desde las fosas de almacenamiento ubicadas en las naves de gestacion, maternidad y
engorde. Luego, es impulsado hacia el tanque de mezcla mediante una bomba sumergible

de 1,5 HP, que opera 9 horas al dia con un caudal de 10,6 m3h.

Los cladodios de nopal, tras su cosecha, se almacenan temporalmente en un area
especifica, procurando que ingresen lo mas frescos posible para minimizar la pérdida de
humedad. Diariamente, se procesan 52,1 m® (54,7 t), los cuales primero pasan por un
molino de martillos y luego se incorporan al tanque de mezcla, junto con el purin. Todo el
proceso se lleva a cabo en 9 horas, asegurando el cumplimiento de la proporcion

establecida entre los sustratos.

En el tanque de mezcla, los sustratos se homogeneizan y se almacenan temporalmente
antes de ser enviados a los biodigestores. Esta unidad ha sido disefiada para un tiempo de
retencion de 3 dias, con un volumen util de 450 m?3. Desde alli, el sustrato de codigestion es
impulsado mediante una bomba de tornillo de 10 HP hacia los dos biodigestores, operando
durante 9 horas diarias, con un caudal total de 149,8 m3/d. La distribucién del sustrato se
realiza de manera alternada: 4,5 horas hacia el biodigestor 1 y el resto del tiempo hacia el

biodigestor 2.
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Dentro del tanque de mezcla, la homogeneizacién se lleva a cabo mediante un agitador
sumergible de 4 kW, asegurando una distribucion uniforme del sustrato. Ademas, la unidad
cuenta con un gasémetro de caucho EPDM en su parte superior, ya que la interaccién entre
el purin y los cladodios puede generar degradacion parcial de la materia organica. El biogas

liberado en este proceso se canaliza hacia el biodigestor 2.

El sustrato de codigestion llega a los biodigestores en forma secuencial, a temperatura
ambiente y con una concentracion inicial de 0,061 gST/gSust y 0,046 gSV/gSust. Cada
reactor posee un volumen util de 1800 m?, y su dimensionamiento responde a dos criterios.
Uno de ellos es que el tiempo de permanencia del sustrato sea de 24 d. El segundo, que
puedan tolerar una carga organica equivalente menor o igual a 2,5 kgSV/m® d. La

temperatura de operacion es de 37 °C.

La mezcla y homogeneizacion dentro de cada biodigestor es realizada por tres mezcladores
sumergibles, con una potencia total de 15,5 kW. Para mantener la temperatura 6ptima del
proceso, la calefaccidon del sustrato y el indculo se logra mediante un serpentin helicoidal
sumergido de 322 m de largo, que suministra una energia térmica de 3,446 MWh/d. De esta

manera, se garantizan las condiciones ideales para la degradacion de la materia organica.

Por cada biodigestor anaerobico se generan aproximadamente 1282,7 Nm?®/d de biogas, lo
que da un total de 2565,4 Nm®d de dicho gas. La composicion estimada es de 60% CH,, y
40 % de CO, y trazas. Dentro de las trazas esta incluido el H,S, que puede alcanzar una
concentracion maxima de 2000 ppm. El biodigestor 2 recibe el biogas que se pueda generar

en el tanque de mezcla.

A medida que se va produciendo, el biogas inicialmente atraviesa el sistema de tratamiento
biolégico para una primera desulfuracion. Se estima una remocion del 80% del sulfuro de
hidrogeno, con una concentracién a la salida de alrededor de 400 ppm. Las condiciones de
aerobiosis, necesarias para el crecimiento de la biomasa, es garantizada mediante
aireadores de bajo caudal. Una vez tratado, el gas es almacenado en los gasémetros

instalados en la parte superior, con una capacidad de 373 m?.

Desde los gasdmetros, el biogas es conducido al tren de tratamiento previo a su combustion
en el equipo de cogeneracion. El sistema de tratamiento esta constituido por un filtro de
carbon y por un deshumidificador por condensacion. A la salida del tren, el biogas tratado
posee una concentracion H,S menor a 50 ppm y una humedad relativa menor al 80%. Ante
picos de produccion, paradas por reparacion de equipos u otro motivo que lo amerite, el gas

puede ser desviado para su quema en la antorcha de biogas.
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El biogas tratado es finalmente combustionado en un equipo de cogeneracion o CHP
(Combined Heat and Power). El equipo tiene un funcionamiento de 24 hs al dia,
suministrando energia de forma continua. De esta manera, a partir de la quema de los
2565,4 Nm3/d de gas generados se obtienen 6,174 MWh/d de energia eléctrica y 7,742

MWh/d de energia térmica, por recuperacion de calor.

En cuanto a la energia eléctrica que se produce, del total unos 1,760 MWh/d son destinados
al suministro de electricidad general y el funcionamiento de los equipos electromecanicos de
la planta. A saber: triturador, agitadores, bombas, entre otros. De esta forma, queda un

excedente de 4,414 MWh/d que son inyectados a la red de distribucion para su venta.

La energia calorifica se destina principalmente a la calefaccién de la mezcla de inéculo y
sustrato dentro de cada biodigestor. Para ello, cada unidad dispone de un serpentin
helicoidal de acero inoxidable, por donde circulan 148,4 m3/d de agua caliente, transfiriendo
3,446 MWh/d de calor. Este proceso compensa la pérdida térmica y mantiene una

temperatura de operacion estable de 37 °C.

El agua caliente al atravesar el serpentin se enfria hasta 45°C. y luego retorna al equipo de
cogeneracion. Alli, por la quema del biogas, es nuevamente calentado a 65°C y conducido
al serpentin. De esta manera, se cierra el circuito. Dos bombas centrifugas de 2,5 HP de
potencia instaladas a la entrada de cada reactor, que funcionan las 24 horas del dia,
aportan la energia necesaria para que el agua pueda circular a través de todo el circuito y

compensar las pérdidas de carga.

La produccion de digerido, el segundo subproducto de la biodigestion anaerdbica, es de
74,9 m®/d por reactor. Su concentracion de solidos totales y solidos volatiles estimada es de
0,030 gST/gSust y 0,017 gSV/gSust, respectivamente, lo que equivale a una remocion de
alrededor del 20 y 30% en el proceso de biodigestion. El lodo es evacuado desde cada
biodigestor hacia el pozo de bombeo del digerido mediante gravedad. Dicha unidad tiene un

volumen util de 149,8 m?, y alli se homogeneiza el barro previo a su tratamiento fisico.

Con el objetivo de separar las fracciones del digerido para su aprovechamiento, este es
dirigido hacia un separador de tornillo. De esta forma se obtiene la fraccion liquida y la
fraccion solida. La conduccion desde el pozo de bombeo hacia el equipo separador se hace

mediante una bomba de tornillo de 10 HP que funciona 12 horas al dia.
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La produccion de fraccion sélida es de 18 t/d, y el barro posee una concentracion porcentual
de solidos aproximada de 25%. Este es almacenado en un espacio acondicionado, y
posteriormente retirado para su uso agricola. En cuanto a la fraccion liquida, se generan
136,4 m%d. Inmediatamente son conducidos por gravedad hacia lagunas de
almacenamiento con un tiempo de permanencia de 30 dias. Esto permite estabilizar y
almacenar la fraccién liquida para su posterior uso para riego y fertilizacién. Aquella parte
que no es usada, es enviada a un tratamiento aerdbico para su posterior vuelco en pozo

absorbente.

La operacion de la planta incluye el monitoreo del biogas producido, la determinacion de las
propiedades fisicoquimicas de los sustratos, el inéculo y el digerido, asi como la
seguimiento de parametros de funcionamiento del proceso de biodigestién anaerdbica. De
esta manera, se evalua el proceso en su conjunto, lo que permite aplicar acciones
correctivas en caso de ser necesario. Para ello se cuenta con un laboratorio donde se
realiza la determinacién de sdlidos del inéculo y los sustratos, FOSTAC y alcalinidad de la
mezcla de los biodigestores, entre otros. Adicionalmente, se deriva con una frecuencia

mensual la determinacién del AME del inoculo, y del PBM con una frecuencia estacional.
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Capitulo 8. Memoria de calculo

8.1. Parametros iniciales de diseino

En la tabla 8.1 se vuelcan los valores de los parametros a adoptar para el dimensionamiento
de las unidades y los equipos mecanicos y electromecanicos de la planta, asi como para el
célculo de la generacion de energia calorifica y eléctrica. Estos valores surgen tanto de
informacion de bibliografia, asi como de los resultados obtenidos del analisis de la mejor
relacion de codigestion de los sustratos a ingresar en el biodigestor, el purin de cerdo y los

cladodios de nopal. Para mas detalles sobre este analisis ver capitulo 6.

Tabla 8.1. Valores adoptados para los pardmetros de disefio mas importantes de la planta de biogas

Parametro .
. — Unidad Valor
Simbolo Descripcion
Porcentaje de los cladodios |
% nopal nopal sobre el total del sustrato % 36,5
de codigestion
; Porcentaje del purin sobre el
0, 0,
% purin total del sustrato de codigestion o 63,5
Caudal masico del sustrato de
le SustCodg codigestion td 142,9
Caudal volumétrico del sustrato 3
QSustCodg de codigestion m®/d 149,8
SustCodg Cagdal masico de solidos
volatiles del sustrato de t/d 6,55
m, SV codigestion
o Generacién de biogas Nm?®d 2565,4
biogas
0 Porcentaje de metano en el
% CH4, biogas biogés % 60
Area requerida para el cultivo de
CultvNopal nopal ha 232,2

8.2. Tratamiento mecanico del nopal
Con el fin de mejorar la homogeneizacién con el purin de cerdo, asi como el contacto de la

materia organica con los microorganismos, los cladodios de nopal seran procesados
mecanicamente previamente a su ingreso al tanque de mezcla. Una vez cosechados, los
cladodios seran almacenados temporalmente en un espacio reservado para dicho propdésito,

para posteriormente ser usados en la alimentacion de los biodigestores.

Para el procesamiento mecanico de los cladodios de nopal, se ha elegido el modelo de
triturador Standard Model 760 Tub Grinder fabricado por la compafia Roto Grind (ver figura

8.1). Las caracteristicas técnicas principales de este equipo se vuelcan en la tabla 8.2.
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Figura 8.1. Imagen ilustrativa de la trituradora modelo Standard Model 760 Tub Grinder. Obtenida de
www.rotogrind.com

Tabla 8.2. Resumen caracteristicas del triturador modelo Standard Model 760 Tub Grinder. Ver
detalles en anexo 8.1

Parametro Unidad Valor

Standard Model 760 Tub
Modelo B Grinder
Tecnologia - Molino de martillos
Potencia nominal kW 67
Capacidad de th Triturado fino: 5-12
procesamiento

Con el fin de optimizar los costos y el proceso de operacion de la trituracion de los
cladodios, a continuacion se calculan las horas de funcionamiento. Asumiendo la compra e

instalacion de un Unico equipo, mediante la ecuacion 8.1 se formalizé dicho calculo

Q % nopal
m, SustCodg 100%

t =
op, trit Capc

Ecuacién 8.1

trit
Donde:

top it Horas operativas del equipo de trituracion. Valor: 9 h/d

Qm, SustCodg
% nopal: Porcentaje de nopal sobre la masa total del sustrato de codigestion. Valor: 36,5 %
C apc, . Capacidad de procesamiento del triturador. Valor: 6 t/h. Criterio: Se opera al equipo a un

: Caudal masico del sustrato de codigestion. Valor: 142,9 t/d

50% de su capacidad maxima.
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8.3. Tanque de mezcla y homogeneizacion

El objetivo del tanque de mezcla y homogeneizacién es recibir y almacenar los sustratos a
codigerir. La relacion adoptada fue 0,365 nopal/sust. mezcla, lo que equivale que el 36,5 %
de la masa del sustrato de codigestion se corresponde a cladodios de nopal procesados,
mientras que el 63,5 % a purin de cerdo. En esta unidad los sustratos, una vez que ingresa,
seran mantenidos en mezcla completa garantizando la homogeneidad del sustrato de input

al reactor.

i

Ve |

WS Tl =
Tanque de mezcla

Figura 8.2. Esquema de tanque de mezcla en una planta de biogas. Adaptado de Wellinger et al.
(2013)
8.3.1. Dimensionamiento del tanque de mezcla
Para calcular el volumen util de la unidad se emple6 la ecuaciéon 8.2, tomando como
parametro de dimensionamiento el tiempo de permanencia en el tanque de los sustratos. De
acuerdo a Wellinger et al. (2013) se recomienda que tenga una capacidad para el

almacenamiento de sustrato entre 1 y 3 dias.

El diametro del tanque se obtuvo a partir de la ecuacion 8.3, habiendo definido una
geometria cilindrica y una altura en 5 m. Vale resaltar que toda la unidad va a estar
construida en hormigén armado, y en la parte superior que estara hermetizada mediante
mediante un gasometro de caucho EPDM. Esto tiene como objetivo almacenar
provisoriamente el biogas que se pueda ir generando. En la tabla 8.3, se resumen los

parametros de disefio mas importantes del tanque de mezcla.
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util, mezcla = QSustCodg 6  Ecuacion 8.2

Donde:

» : Volumen (til del tanque de mezcla. Valor: 450 m®
util, mezcla

: Caudal volumétrico de sustrato de codigestion. Valor: 149,8 m%/d

Q

0: Tiempo de permanencia del sustrato en la camara. Valor: 3 d
Vﬁtil, mezcla .
D =2 —n_—  Ecuacion 8.3
mezcla T atil, mezcla

la Diametro del tanque de mezcla. Valor: 10,8 m

SustCodg

Donde:

mezc

L : Volumen (til del tanque de mezcla. Valor: 450 m?
util, mezcla

. : Altura del util del tanque de mezcla. Valor: 5 m
util, mezcla

Tabla 8.3. Resumen de los parametros de dimensionamiento mas importantes del tanque de mezcla

Parametro de diseno Unidad Valor Observacion
Geometria - Cilindrica -

Cantidad de unidades - 1 -

Volumen datil m?® 450 Valor redondeado
Altura atil m 5 -

Altura de diseri
Diametro de disefio m 10,8 -

Volumen de disefno m? 510 -

No se agrega material aislante en
las paredes
Material construccion - Hormigén armado La parte superior se hermetiza
mediante un gasémetro de
caucho EPDM

Espesor paredes m 0,2 -
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8.3.2. Sistema de mezcla

El sistema de mezcla en esta unidad es su componente mas importante. A esta llegaran los
sustratos por separado, respetando la relacion adoptada, y deberan ser mezclados
adecuadamente para garantizar la homogeneidad. De no ocurrir eficientemente, el proceso

de degradacion del sustrato de codigestion en el biodigestor se puede ver afectado.

El parametro que se considerd para el calculo de la cantidad de agitadores necesarios, fue
la potencia volumétrica. De acuerdo a Grady et al. (2011), el rango de potencia necesaria de
ser entregada para garantizar la mezcla en un biodigestor se encuentra entre los 0,005 y
0,008 kW/m?3. Para el tanque de mezcla se adoptd dicho rango. Una vez calculado el
requisito de potencia segun el volumen Uutil de sustrato, se eligi6 un modelo de equipo y se

calculd la cantidad de unidades necesaria.

La potencia necesaria a entregar por los agitadores dentro del homogeneizador, se computo
empleando la ecuacion 8.4. Para ello se asumio una eficiencia mecanica del agitador y se
considero el valor promedio del rango de potencia volumétrica previamente adoptado.

n n
o e mec -
mezcla Vlitil, mezcla onl 100% 100% Ecuacién 8.4

Donde:

mezela: Potencia a entregar necesaria para la mezcla. Valor: 3,84 kW

» : Volumen del tanque de mezcla. Valor: 450 m®
util, mezcla
onl: Potencia volumétrica adoptada para garantizar la mezcla dentro de la unidad. Valor: 0,0065

kW/m?®
neje: Eficiencia mecénica eje del agitador. Valor: 95 %

no.. Eficiencia mecanica del agitador. Valor: 80 %

Una vez calculada la potencia necesaria a entregar , se selecciono el equipo agitador a
instalar. Para este propodsito se eligié el agitador adaptativo compacto Flygt 4230 de la
empresa Xylem (ver figura 8.3). Las caracteristicas principales de este equipo se vuelcan en
la tabla 8.4.
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Figura 8.3. Imagen ilustrativa del mezclador sumergible Flygt 4230 de la empresa Xylem. Obtenido
de www.xylem.com

Tabla 8.4. Resumen caracteristicas del mezclador sumergible Flygt 4230 de la empresa Xylem.
Elaborado a partir de anexo 8.2

Parametro Unidad Valor

Modelo ) Agitador adaptativo compacto Flygt
4230 4 kW

Potencia nominal kW 4

RPM rev/min Regulable. Maxima: 290

Diametro hélices mm 770

Finalmente, conociendo la potencia necesaria a entregar y la del mezclador, se pudo
calcular la cantidad de unidades del equipo mediante la ecuacion 8.5.

mezcla

= —— Ecuacion 8.5

n
mezcla
eq.mezcla

Donde:

mezcla. Unidades del equipo mezclador a instalar en el tanque de mezcla. Valor: 1

mezela: Potencia a entregar necesaria para la mezcla. Valor: 3,84 kW

: Potencia que entrega el equipo mezclador. Valor: 4 kW
eq. mezcla
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8.4 Biodigestor

El biodigestor constituye la unidad principal de la planta. Alli la materia organica de los
sustratos a codigerir ingresaran y seran degradados en condiciones anaerébicas para su
transformacién en dos subproductos, biogas y digerido. Tal como se ha discutido en la
seccion 6.4, el dimensionamiento de esta unidad debe cumplir con dos criterios

fundamentales:

e Los microorganismos deben estar en contacto el tiempo suficiente para la correcta
degradacién de la materia organica
e La concentracion de la materia a procesar no debe superar niveles que inhiban a los
microorganismos
Para cumplir con los requisitos anteriormente mencionados, de acuerdo a Wellinger et al.
(2013) comunmente se emplean los parametros de disefio denominados como Tiempo de
Retencion Hidraulico (TRH) y Carga Organica Volumétrica (COV). Esto determina el

volumen necesario y por ende el resto de las dimensiones.

La tecnologia adoptada para esta unidad corresponde a un reactor de mezcla continua
(CSTR, por sus siglas en inglés). Para asegurar condiciones optimas en la degradacion de
la materia organica, es fundamental mantener una mezcla homogénea entre el sustrato y la
biomasa microbiana, ademas de conservar la temperatura dentro del rango de temperatura
de operacion establecido. Con este proposito, se instalaran mezcladores que favoreceran la
homogeneizacion constante del sustrato, mientras que el aislamiento térmico en las paredes

y un sistema de intercambio de calor contribuirdn a mantener la temperatura estable.

8.4.1. Dimensionamiento del biodigestor
El volumen del biodigestor se calculé6 empleando los parametros de disefio del TRH y COV.
Una vez obtenidos ambos resultados, se optd por el valor maximo de manera de garantizar

que se cubran los requisitos necesarios que debe cumplir la unidad.

En el caso de reactores de agitacién continua (CSTR, por sus siglas en inglés), de acuerdo
a Wellinger et al. (2013) la COV de disefio recomendada se encuentra en el rango entre 2 y
3 kgSV/m3d. A partir de la ecuacion 8.7 se calcul6 el volumen Util del reactor a partir de este

parametro.
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SustCodg

Q
== Ecuacion 8.6

Vﬂtil, biodg V\itil, biodg

Q

N4
m, SustCodg SustCodg

cov

biodg -

Q SustCodg
m, SV

Vﬁtil, biodg = COV Ecuacion 8.7

biodg
Donde:

V., :Volumen util del biodigestor. Valor: 2619 m?
util, biodg
SustCodg

Qm v : Caudal masico de sdlidos volatiles del sustrato de codigestion. Valor: 6550 kgSV/d

COVbiodg: Carga organica volumétrica. Valor: 2,5 kgSV/m®d

El Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH) adoptado se definié en funcion de dos criterios.
Primero, se busco evitar el lavado de microorganismos sin sobredimensionar la unidad,
estableciendo un tiempo de permanencia superior a 10 dias (Wellinger et al., 2013) y menor
a 50 dias (FAO, 2019). El segundo criterio considero los tiempos de degradacion de los
sustratos obtenidos experimentalmente. Para ello, se determind que el TRH de disefno fuese

tres veces el tao del sustrato con degradacion mas lenta, en este caso, el purin de cerdo.

Finalmente, a partir de la ecuacion 8.9, se calculd el volumen util del reactor con base en

este parametro.

V.o
TRH = = —“d Ecyacién 8.8
bmdg QSustCodg

= TRH E i6n 8.
VL'ltil, biodg biodg QSuStCodg cuacion 8.9

V., :Volumen util del biodigestor. Valor: 3600 m?3
util, biodg
Q g: Caudal volumétrico de sustrato de codigestion. Valor: 149,8 m%d

TRH bio dg: Tiempo de retencion hidraulico. Valor: 24 d. Criterio: Tres veces el t_ del purin de cerdo

(ver tabla 6.2)

SustCod

Una vez calculado el volumen util que debe tener el biodigestor y habiendo hecho los
precalculos sobre las dimensiones finales del mismo, se ha optado por dividir el caudal de
sustrato en dos corrientes de 74,9 m®d. Cada una se dirigirda a biodigestores
independientes. Mediante la ecuacién 8.10, habiendo definido una geometria cilindrica y

una altura util de 7 m, se calculd el diametro de cada biodigestor.
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Vﬁtil biodz
) = * Ecuacién 8.10
biodg i h(mz, biodg

Donde:

D, :Diametro del Biodigestor. Valor: 17,5 m
biodg

. :Volumen util del biodigestor. Valor: 1800 m®
util, biodg

h,  :Altura util del biodigestor. Valor: 7 m
util, biodg

Vale resaltar que toda la unidad va a estar construida en hormigon armado, incluyendo
paredes laterales y techo. Ademas, estara enterrada hasta una profundidad de 2 metros. En

la tabla 8.5, se resumen los parametros de disefio mas importantes

Tabla 8.5. Resumen de los parametros de dimensionamiento mas importantes del biodigestor

Parametro de diseio Unidad Valor Observacion
Geometria - Cilindrica -
. . Cada una recibe una caudal de
Cantidad de unidades - 2 74.9 md
Volumen util m? 1800 -
Altura atil m 7 -
Altura de disefio m 75 Se corrige la altura util por un
’ factor de seguridad de 0,5 m
Diametro de disefo m 18,1 -
Volumen de disefio m?3 1930 -
Se coloca material aislante en la
, , _ . parte superior de la pared lateral y
Material construccion Hormigén armado el piso para reducir las peérdidas de
calor
0,2 Parte superior
Espesor paredes m
0,3 Parte enterrada

8.4.2. Sistema de mezcla

La mezcla dentro del biodigestor tiene dos objetivos principales. Uno de ellos es garantizar
la homogeneizacion, el segundo generar el mayor contacto entre la biomasa microbiana y el
sustrato a degradar. Por otro lado, debe estar correctamente dimensionada, de manera de
que se evite la sedimentacion y acumulacion de sélidos en el reactor. De no cumplirse esto,
hara que el proceso de degradacion anaerébica no ocurra de manera eficiente,

disminuyendo la produccion de biogas y aumentando la carga organica del digerido.
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Al igual que en el tanque de mezcla, el parametro que se considerd para el célculo de la
cantidad de agitadores necesarios, fue la potencia volumétrica. De acuerdo a Grady et al.
(2011), el rango de potencia necesaria de ser entregada para garantizar la mezcla en un
biodigestor se encuentra entre los 0,005 y 0,008 kW/m?®. Una vez calculado el requisito de
potencia segun el volumen util de sustrato a homogeneizar, se eligié un modelo de equipo y

se calculd la cantidad de unidades necesarias.

La potencia necesaria a entregar por los agitadores dentro del homogeneizador, se computo
empleando la ecuacién 8.11. Para ello se asumié una eficiencia mecanica del agitador y se
considero el valor promedio del rango de potencia volumétrica planteado por Grady et al.
(2011).

n

rleje mec

P =V P Ecuacion 8.11
biodg util, biodg = vol 100% 100% 8

Donde:

Pbiodg: Potencia a entregar necesaria para la mezcla en el biodigestor. Valor: 15,4 kW

V. :Volumen util del biodigestor. Valor: 1800 m®
atil, biodg
onl: Potencia volumétrica adoptada para garantizar la mezcla dentro de la unidad. Valor: 0,0065

kW/m?3
neje: Eficiencia mecanica eje del agitador. Valor: 95 %

no. Eficiencia mecanica del agitador. Valor: 80 %

Una vez calculada la potencia necesaria a entregar, se selecciond el equipo agitador a
instalar. Para este propdsito se eligio el modelo Flygt 4230 de la empresa Xylem (ver figura

8.4). Las caracteristicas principales de este equipo se vuelcan en la tabla 8.6.

Figura 8.6. Caracteristicas principales del mezclador sumergible Flygt 4230 de la empresa Xylem. Ver
detalles en anexo 8.2

Parametro Unidad Valor

Agitador adaptativo compacto Flygt
Modelo . 4230 5.5 kW
Potencia nominal kW 55
RPM rev/min Regulable. Maxima: 290
Diametro hélices m 0,77

Conociendo la potencia necesaria a entregar y la del mezclador, se calcul6 la cantidad de

unidades del equipo en cada biodigestor mediante la ecuacion 8.11.

120



Barrionuevo, Franco David Proyecto Final Integrador

CYT-8999 Universidad Nacional de San Martin

Pbiudg .z
n . = Ecuacion 8.11
biodg p

eq.mezcla
Donde:

nbiodg: Unidades del equipo mezclador a instalar en el biodigestor. Valor: 3

Pbiodg: Potencia a entregar necesaria para la mezcla. Valor: 15,4 kW

: Potencia que entrega el equipo mezclador. Valor: 5,5 kW
eq. mezcla

Para evitar la formacion de vortices durante el mezclado, de acuerdo a Paul et al. (2004)
este tipo de mezcladores de entrada lateral deben ser colocados en un angulo de 10 ° sobre
el eje central de la unidad. De esta forma se logra un flujo dentro del reactor que permite
que la mezcla ocurra de manera adecuada y no haya, por ejemplo, acumulacion de sdlidos
en el centro del biodigestor. En la figura 8.4, se presentan diferentes configuraciones para el

caso en que se instalen mas de un mezclador.

Figura 8.4. Configuraciones de instalacion de agitadores de entrada lateral sumergibles. Obtenido de
Paul et al. (2004).

Considerando lo planteado previamente, en este caso en el que se deben instalar tres

mezcladores, seran posicionados a una distancia de 120° uno de otro. Ademas estaran

direccionados de manera que formen un angulo de 10 ° hacia la izquierda con el eje central

de la unidad. De esta forma, se asegurara una cobertura uniforme y se evitaran las zonas

muertas.

Con el fin de poder controlar la altura del agitador, y de esa manera contribuir a evitar la
existencia de zonas muertas, los equipos estaran instalados sobre el soporte modelo Flygt
BIS-1 de la marca Xylem (ver figura 8.5). Este es compatible con el agitador adaptativo
compacto Flygt 4230. Adicionalmente, el soporte facilitara la extraccion de los agitadores

para tareas de mantenimiento y reparacion.
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Figura 8.5. Imagen ilustrativa del soporte modelo Flygt BIS-1 de la marca Xylem. Obtenido de
www.xylem.com
8.4.3. Aislamiento de la unidad
El biodigestor va a operar a una temperatura de 37 °C, lo cual define que el mismo funcione
en el rango mesofilico. En este sentido, un punto importante son las pérdidas de calor
mediante conduccion desde el interior del biodigestor al ambiente que deben ser reducidas

y compensadas para asi mantener la temperatura de operacion.

Para reducir las pérdidas de calor, se colocara material aislante en las paredes del
biodigestor. Dicho material se dispondra tanto en las paredes laterales asi como en el piso.
El material a emplear estara determinado por la posibilidad de colocarla sin afectar la

estructura de la unidad, la cual sera construida en hormigdén armado.

Para disminuir las pérdidas de calor mediante conduccion a través de las paredes laterales
no enterradas del biodigestor, se colocara una capa de espuma expansiva de poliuretano
(ver figura 8.6). El espesor del material a colocar sera de 0,1 m. Adicionalmente, la pared se
recubrird exteriormente con chapas cincalum recubiertas con pintura epoxi para la

proteccion del aislante.
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Figura 8.6. Colocacion de espuma de poliuretano. Obtenido de www.oneinsulation.co.uk

En el caso del piso del biodigestor, para reducir las pérdidas de calor desde el interior hacia
el suelo se emplea poliestireno expandido (ver figura 8.7). Con el fin de no afectar la
estructura sobre la que se erige la unidad, este material estara colocado entre capas de

hormigon armado. La capa de poliestireno tendra un espesor de 0,1 m.

Figura 8.7. Colocacion de placas de poliestireno expandido en el piso. Obtenido de
www.buyinsulationonie.co.uk

En la tabla 8.7 se resume la informacion relevante al aislamiento térmico del biodigestor.
Dicha informacién es de importancia para los posteriores célculos de las pérdidas de calor

que se deberan compensar.

Tabla 8.7. Resumen aislamiento térmico del biodigestor

Pared del Material aislante Espesor Conductividad térmica
biodigestor P del material aislante (k)
Lateral Espuma expansiva de 4 °
(drea superior) poliuretano 0,1m 5,28 10*kWh/d m °C
Piso Poliestireno expandido 0,1m 8,88 10*kWh/d m °C

123



Barrionuevo, Franco David Proyecto Final Integrador

CYT-8999 Universidad Nacional de San Martin

8.4.4. Gasometro

En su parte superior, cada biodigestor estara hermetizado mediante la instalacion de un
gasometro. Este tendra como objetivo acumular el biogas desulfurado a medida que se va
generando y mantener una presion constante dentro del sistema. Para su dimensionamiento

se establecioé una condiciéon minima de capacidad del gasémetro para almacenar el biogas.

Como condicién minima para la eleccion del gasémetro a instalar, se debe cumplir que
pueda almacenar el biogas generado durante dos horas. El corto tiempo definido para el
dimensionamiento, se debe a que el cogenerador va a estar operando durante las 24 horas.
La capacidad requerida que debe tener el gasdbmetro se ha calculado mediante la ecuacion
8.12.

= Gen t f Ecuacién 8.12

gas, min biogas, Tuer almce

Donde:

_: Capacidad minima requerida del gasémetro. Valor: 343,5 m®
gas, min

Genbiogés o Generacion de biogas corregida por la temperatura de verano (ver tabla 6.3). Valor:
57,2 m%h

t ime Tiempo de almacenamiento del biogas. Valor: 4 h

f: Factor de seguridad. Valor: 1,5. Se corresponde con una correccion del 50 %

El tipo de gasdmetro a instalar en cada biodigestor sera de membrana simple fabricado en
caucho EPDM comercializado por la empresa Zorg Biogas (ver figura 8.8). A diferencia de
los gasometros de PVC, estos no necesitan una cupula protectora externa y ni tampoco un
soplador de aire para dar forma y presurizar el biogas. La membrana de goma crea la
presion necesaria cuando se estira. Este material, ademas, se caracteriza por ser resistente
a los rayos ultravioleta y al sulfuro de hidrégeno. En la tabla 8.8, se resumen las

caracteristicas del gasémetro de acuerdo al catalogo del fabricante.
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Figura 8.8. Gasdometro de membrana simple instalado en un biodigestor. Obtenido de

www.zorg-biogas.com

Tabla 8.8. Resumen caracteristicas del gasdmetro a colocar en los biodigestores. Ver detalles en

anexo 8.3
Parametro de diseno Unidad Valor Observacion
Material - Caucho EPDM -
Espesor membrana mm 2 -
Diametro m 18,1 -
Altura m 3,6 -
Volumen m?® 373 o, min 3435 M°

8.5. Equipo cogenerador y generacion de energia

El equipo de cogeneracion recibira el biogas previamente tratado, desulfurado y

deshumidificado, para su combustién. De esta forma se obtendra energia eléctrica y energia

térmica o calorifica. Una parte de la energia eléctrica generada sera usada para el

funcionamiento de los equipos electromecanicos, mientras que la mayor proporcion tendra

como destino su venta como energia limpia. Por otro lado, la energia calorifica sera

aprovechada para elevar la temperatura del agua de servicio (o fluido caliente) del IC que

posteriormente sera transferido a la mezcla de inéculo y sustrato en el interior de cada

biodigestor (o fluido frio).
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Para la eleccion del equipo de cogeneracion, primero se computd la energia a producir por
la quema del biogas asumiendo valores de eficiencias de generacion de energia de
bibliografia. Con dicha informacion fue posible evaluar catalogos de fabricantes disponibles
y elegir el modelo que mejor se ajustaba al caso. Este fue un proceso iterativo que se repitid
hasta que se hallo el equipo que cumplia con las especificaciones, y finalmente se corrigio

por las eficiencias de conversion correspondientes.

El modelo del cogenerador elegido para ser instalado en la planta es el J208 de la marca
Jenbacher (ver figura 8.9). Se instalara un Unico equipo de cogeneracion que sera suficiente
para la combustién total del biogas a generar. Las caracteristicas técnicas principales se

resumen en la tabla 8.9.

Figura 8.9. Imagen ilustrativa del cogenerador J208 de la marca Jenbacher

Tabla 8.9. Caracteristicas principales del cogenerador J208 de la marca Jenbacher. Ver detalles en

anexo 8.4
Parametro Unidad Valor
Modelo - J208-Jenbacher
Rango de potencia
eléctrica kW 250-360
Rango de potencia KW 266-414
calorifica
Eficiente eléctrica (nel) % 38,2
Eficiente calorifica (ncal) % 47,9
Cantidad de equipos - 1
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La generacion de energia eléctrica y calorifica se calculd a partir de la informacion
correspondiente a la produccion de biogas diaria y la composicion porcentual de metano
(ver tabla 8.1). Esto se debe a que el metano generado es el compuesto que, al oxidarse,
genera energia en el biogas. Adicionalmente, adoptando las eficiencias del equipo de
cogeneracion a instalar (ver tabla 8.9) mediante las ecuaciones 8.13 y 8.14 fue posible

estimar la energia a producir.

= Gen L sonss peyp N Ecuacién 8.13
E, cog biogas 100 % CH, 100 % )
E = Gen 2Py g PCI . — Ecuacion 8.14
C, cog biogas 100 % CH, 100% '

Donde:

EE wg: Energia eléctrica producida en la unidad de cogeneracion por la combustion del biogas.

Valor: 6,174 MWh/d

EE Cog: Energia calorifica producida en la unidad de cogeneracion por la combustién del biogas.

Valor: 7,742 MWh/d

Genbiogés : Generacion de biogas. Valor: 2565,4 Nm*CH,/d

% CH = . :Porcentaje de metano en el biogas. Valor: 60 %
4, biogas

PCICH : Poder calorifico inferior del metano. Valor: 0,0105 MWh/Nm*CH,

4

n,/ Eficiencia caldrica/térmica del equipo cogenerador. Valor: 38,2 %

Moot Eficiencia calorifica/térmica del equipo cogenerador. Valor: 47,9 %

Considerando que el equipo va a estar operativo durante las 24 horas del dia, se realizé la
verificacion correspondiente del equipo a instalar de acuerdo a las especificaciones técnicas
del mismo (ver tabla 8.9). Las ecuaciones 8.15 y 8.16 permiten computar las potencias

correspondientes de acuerdo a la generacién de energia y las horas operativas.

E
= Lo Ecuacion 8.15
E, cog top

C,cog

= Ecuacion 8.16
C, cog t

op

Donde:

PE mg: Potencia eléctrica de la unidad de cogeneracién por la combustion del biogas. Valor: 257,2

kw

PC Cog: Potencia eléctrica de la unidad de cogeneracion por la combustion del biogas. Valor: 322,6

kw

EE wg: Energia eléctrica producida en la unidad de cogeneracion por la combustién del metano.

Valor: 6,174 MWh/d
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EC wg: Energia calorifica producida en la unidad de cogeneracion por la combustién del biogas.

Valor: 7,742 MWh/d
top: Horas operativas de la unidad de cogeneracion. Valor: 24 h

Los resultados obtenidos muestran que la potencia eléctrica es levemente menor al rango
de trabajo del equipo, mientras que la calorifica se encuentra en el rango correspondiente.
De esta manera, es posible confirmar que el modelo del equipo elegido es el adecuado y se

va a poder aprovechar sus capacidades de manera eficiente.

8.6. Intercambiador de calor

La instalacion del equipo de intercambio de calor responde a dos propoésitos fundamentales.
Uno de ellos es calentar la mezcla de in6culo y sustrato que desciende de temperatura por
el ingreso del sustrato de codigestion a temperatura ambiente. El segundo de los motivos es
contrarrestar las pérdidas por intercambio de calor entre el interior del biodigestor y el medio
circundante. En este apartado se desarrolla el calculo para el dimensionamiento del sistema

correspondiente.

8.6.1. Introduccién a los intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor (IC) son aparatos que facilitan el intercambio de calor entre
dos fluidos a diferentes temperaturas, sin que haya una mezcla entre estos. En un
intercambiador de calor, la transferencia suele comprender conveccion en cada fluido y
conduccion a través de la pared que los separa. La razon de la transferencia de calor entre
los fluidos dado en un IC, depende de la magnitud de la diferencia de temperatura local, la

cual varia a lo largo de dicho aparato.

Las distintas aplicaciones y necesidades de transferencia de calor requieren de diferentes
tipos de accesorios y configuraciones del equipo para dicha transferencia. En el intento de
acoplar los diferentes accesorios del IC a cada necesidad dio lugar a numerosos tipos de

disefos.

Los IC suelen operar durante largos periodos sin cambios en sus condiciones de operacion.
De esta manera, se los puede considerar como aparatos de flujo estacionario. El gasto de
masa de cada fluido permanece constante y sus propiedades, como temperatura y
velocidad, se mantienen inalteradas. Asimismo, las corrientes de fluido no experimentan
cambios en sus velocidades y elevaciones, de forma que los cambios en la energia cinética

y potencial son despreciables.
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En general el calor especifico de los fluidos que atraviesan los tubos de un intercambiador
se considera constante en algun valor promedio con poca pérdida de exactitud. La
conduccion axial de calor a lo largo del tubo suele ser insignificante y se puede despreciar.
Por ultimo, se asume que la superficie del IC esta perfectamente aislada, de modo que no
hay pérdida de calor al medio. Cualquier transferencia de calor ocurre entre los dos fluidos

intervinientes.

Las suposiciones adoptadas se aplican en la practica a los IC, y permiten simplificar el
andlisis de un intercambiador con poco sacrificio de la exactitud. La velocidad o tasa de
transferencia de calor en un intercambiador se puede expresar de una manera analoga a la

ley de Newton del enfriamiento a partir de la ecuacion 8.17.

Q=UA AT Ecuacion 8.17
S m

Donde:

Q: Tasa de transferencia de calor
U: Coeficiente total de transferencia de calor
AS: Area de transferencia de calor

ATm: Diferencia promedio de la temperatura entre dos fluidos

De acuerdo a la ecuacion 8.17, los términos correspondientes a el U y AS dependen de la

configuracion del IC y su operacion, y constituyen términos fijos. De manera contraria, la
diferencia entre los fluidos caliente y frio varia a lo largo del intercambiador, por lo que

resulta conveniente considerar una diferencia de temperatura media (ATm). Debido a la

naturaleza exponencial de la diferencia de temperatura entre los fluidos, este término se
expresa apropiadamente como la diferencia de temperatura media logaritmica (DTML o
LMTD por sus siglas en inglés) tal como se muestra en la ecuacion 8.18.

AT —AT
1 2

ATml = m Ecuacion 8.18

Donde:

ATml: Diferencia de temperatura media logaritmica
ATl: Diferencia de temperatura entre el fluido frio y caliente en uno de los extremos del

intercambiador. Ver figura 8.10
ATZ: Diferencia de temperatura entre el fluido frio y caliente en el extremo opuesto del

intercambiador. Ver figura 8.10
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Figura 8.10. Representacion del proceso de intercambio de calor en un IC de tubos dobles a
contracorriente. Obtenido de Cengel (2011)
8.6.3. Calor a transferir a la mezcla in6culo-sustrato
Tal como se ha mencionado anteriormente, el contacto entre la mezcla de indculo y sustrato

con la unidad de IC tendra como objetivo aportar al sustrato el calor necesario para:

e FElevar la temperatura a 37 °C de la mezcla de indculo y sustrato debido al
enfriamiento por ingreso del sustrato de codigestion a temperatura ambiente
e Aportar un adicional de calor que permita contrarrestar las pérdidas de calor por
conduccion a través de las paredes del biodigestor
Bajo esta consigna es que se calculo el calor necesario a transferir desde el fluido caliente
(agua de servicio) al fluido frio (mezcla de inoculo-sustrato). La ecuacion 8.19, permite
formalizar el calculo como suma de dos términos. Cada uno de ellos cumple con los

objetivos de la instalacion del IC.

E =F E E ion 8.1
c IC C,SustCodg+ C, biodg cuacion 8.19

Donde:

Ec i Energia calorifica total necesaria de aportar en el equipo de IC

Ec SustCodg: Energia calorifica requerida para calentar a 37 °C el sustrato de codigestion

c biodg: Energia calorifica requerida para mantener la temperatura en el interior del biodigestor a 37

°C
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Energia caldrica para calentamiento del sustrato de codigestion

La energia calorifica necesaria a aportar al sustrato de codigestion que ingresa a cada
biodigestor para aumentar su temperatura a 37 °C se calculé a partir de la ecuacion 8.20.
Cabe sefalar que en este caso, a diferencia de lo que se realiz6 en el analisis de la seccion
6.1, se va a considerar como temperatura de entrada del sustrato la temperatura de invierno
(ver tabla 6.3). Esto garantiza que a la hora de elegir el modelo del equipo IC va a estar

contemplado el caso extremo.

E = C T - T Ecuacion 8.20
C, SustCodg Qm, SustCodg pSustCodg ( e, SustCodg S, SustCodg)

Donde:

Ec SustCOdg: Energia calorifica requerida para calentar a 37 °C el sustrato de codigestion que ingresa

a cada biodigestor. Valor: 2,422 MWh/d

Qm SustCo dg: Caudal masico del sustrato de codigestion. Valor: 71,4 t/d. Se considera el caudal
masico que ingresa a cada biodigestor

CpSustCOdg: Calor especifico del sustrato de codigestion. Valor: 1,16 10° MWh/t °C. Se adopta el
Cpagua

Te SustCo dg: Temperatura de entrada al sistema de calefaccion del sustrato de codigestion. Valor: 7,8

°C (Ver tabla 6.3)

TS SustCo dg: Temperatura de ingreso del sustrato de codigestion a cada biodigestor. Valor: 37 °C

Energia caldrica para mantenimiento de la temperatura en el biodigestor

Para garantizar que la produccion del biogas sea O6ptima, se debe asegurar que la
temperatura de operacion sea de 37 °C. En este sentido, el contacto entre la mezcla de
inoculo y sustrato con el equipo IC tiene como segundo fin aportar un adicional de energia
calorifica que contrarreste las pérdidas diarias por conduccion a través de las paredes en

cada biodigestor.

Un biodigestor funciona como un sistema no adiabatico, de manera que va transferir
energia calorifica desde su interior al ambiente a través de las paredes laterales, la cupula y
el piso. El calor total que pierde y que, por ende, debera aportarse se puede considerar

como la suma de las pérdidas individuales tal como se formaliza en la ecuacion 8.21.

Cabe resaltar que para el computo de la energia que se pierde, tal como se ha hecho en la
seccion 6.5, se desprecia el término convectivo. Esto es posible de realizar bajo los
supuestos de que el reactor se encuentra en equilibrio térmico con el exterior y de asumir
que los vientos son predominantemente débiles. Por otro lado, también se desprecia el

término radiativo.
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biodg biodg biodg biodg n biodg

C, biodg - qcond, lat cond, piso cond, cup conv rad
Ecuacion 8.21
Donde:

Ec biodg: Energia calorifica total que se pierde por conduccion a través de las paredes del biodigestor

qcond, lat

biodigestor
bi
qcond,piso
biod , - . L. . . .
9, Energia calorifica que se pierde por conduccion a través de la cupula del biodigestor

biod , e . » .
9, Energia calorifica que se pierde por conducciéon a través de la pared lateral del

d
49, Energia calorifica que se pierde por conduccion a través del piso del biodigestor

qcond, cup

biod , - . ., .
conp 9. Energia calorifica que se pierde por conveccion. Valor: ~ 0. Se asume que es despreciable

biod , - . L
ad g, Energia calorifica que se pierde/gana por radiacién. Valor: ~ 0. Se asume que es

despreciable

Pérdidas por conduccion de la pared lateral
Cada uno de los biodigestores estara enterrado 2 metros, de forma que la transferencia de

calor en la parte superior no sera la misma que en la parte inferior. La ecuacién 8.22 permite
computar la transferencia total de calor entre el interior y el exterior por conduccién para
cada unidad cuya geometria es cilindrica. Las figuras 8.11.A y 8.11.B, representan la
estructura de la pared de las unidades segun el caso, lo cual es luego considerado en el

calculo del calor transferido. Se asume estado estacionario.

Cabe sefalar que en este caso, a diferencia de lo que se realizo en el analisis de la seccion
6.5, se va a considerar como temperatura externa o ambiente para la parte superior, la
temperatura de invierno (ver tabla 6.3). Mientras que para la parte enterrada, se considera
la temperatura del suelo. Esto garantiza que a la hora de disefiar el equipo IC, se va a estar

contemplado el caso extremo.
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Material: Espuma de
poliuretano
Espesor(e): 0,1m

Material: Hormigon
armado
Espesor (e):0,3m

Material: Hormigon
armado
Espesor(e): 0,2m

Figura 8.11. Esquema de transferencia de calor por conduccioén a través de la pared lateral de una
unidad cilindrica. Elaboracion propia

biodg _ biodg biodg biodg biodg
qcond, lat - Z , lat, seccion A lat, seccion (TO Text, seccion )
seccion
Ecuacion 8.22
In(r . /T )
. . . 1 _ m+1" m
Vale la siguiente igualdad biods el — L Tomh
lat, seccién lat, seccion m seccién - m
Donde:
biod , e . . .
9 ,ond lat e, Energia calorifica que se pierde por conduccién a través de la pared lateral del
biodigestor. Valor: 0,084 MWh/d. Se asume que las pérdidas de calor ocurren las 24 hs del dia
biod - . I .
lat. seccion %9, Coeficiente de transferencia de calor de las paredes laterales del biodigestor segun
la seccion [W/m? °C]
biodg & . . , - .
lat. seccién %, Area de intercambio a través de las paredes laterales del biodigestor segun la
seccion [m?]
biod S -
T0 1049, Temperatura en el interior del biodigestor. Valor: 37 °C
biodg . . . .., biodg
» : Temperatura exterior del biodigestor segun la seccién. T . Temperatura
ext, seccion 2, sup
) y . o R biod
exterior de la seccioén superior del biodigestor. Valor: 7,8 °C (Ver tabla 6.3). T1 inf 48, Temperatura
exterior de la seccion inferior del biodigestor. Valor: 15 °C. Se considera la temperatura del suelo.
e Radio externo de la pared/material (m) aislante del biodigestor. Valores: rbmdg: 9,05 m,

0,2m, epared' L'nf: 03mye

T Radio interno de la pared/material aislante (m) del biodigestor. Valores: idem T

10,1 m (ver seccion 8.4.3)

e N
pared, sup aislante

+1

biodg, socc Altura del biodigestor. Valores: hbio i Sup: 55my hbio igin f: 2m

km: Conductividad térmica de la pared/material aislante (m). Valores:

13,912 10° kWh/d m °C y k : 5,28 10 kWh/d m °C (ver seccion 8.4.3)

HormArmd’ poliuretano
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Pérdida por conduccion en el piso

El modelado de la pérdida de calor por conduccion desde el interior de la unidad hacia el
ambiente por el piso de cada unidad , se realizé considerandola como una pared plana.
Debido a la forma cilindrica de cada biodigestor, este posee una geometria circular. La
ecuacion 8.23 permite calcular la transferencia de energia calorica hacia el exterior basada

en el esquema de la figura 8.12 para dichas formas. Se asume estado estacionario.

Cabe sefalar que en este caso, a diferencia de lo que se realiz6 en el analisis de la seccion
6.5, se va a considerar como temperatura externa o ambiente la temperatura de invierno
(ver tabla 6.3). Esto garantiza que a la hora de disefar el equipo IC va a estar contemplado

el caso extremo.

1 -

. To

L §

Material: Hormigén armado

| Espesor (¢): 0,1 m

i 'T1 P Material: Poliestireno

I 57 Espesor (¢): 0,1 m

[ T3 Material: Hormigén armado
q cond | Espesor (¢): 0,2m

I

Figura 8.12. Esquema de transferencia de calor por conduccion a través de una pared plana.
Elaboracioén propia

biod, biod biod biod biod
q ) wg:U, ng, wg(T e wg) Ecuacion 8.23
cond, piso piso piso 0 3
VII"t'Idd+—l ?
ale la siguiente igualda T X T, odg
piso piso m
Donde:
biod
9ona piso 1048, Energia calorifica que se pierde por conduccion a través del piso. Valor: 0,047
MWh/d. Se asume que las pérdidas de calor ocurren las 24 hs del dia
biod
piso %9, Coeficiente de transferencia de calor del piso biodigestor [W/m? °C]
biodg ; . . . - . e
piso %Y. Area de intercambio a través de las paredes laterales del biodigestor segun la seccion [m?]
T0 biody: Temperatura en el interior del biodigestor. Valor: 37 °C
T 3 bio dg: Temperatura exterior del biodigestor. Valor: 15 °C. Se considera la temperatura del suelo

=0,1m
03,912 102 kWh/d m
rmd

e : Espesor de la pared/material aislante (m). Valores: e =0,1Tm, e =02mye .
m pared, 1 pared, 2 aislante

k_: Conductividad térmica de la pared/material aislante (m). Valores: k
m HormA

Cyk : 5,28 10* kWh/d m °C (ver seccién 8.4.3)

poliuretano

rbiodg: Radio interno del biodigestor. Valor: 9,05 m
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Pérdida por conduccién superior
El modelado de la pérdida de calor por conduccion desde el interior de la unidad hacia el

ambiente por parte superior de cada biodigestor, se realizé considerando la geometria del

gasometro. La forma del mismo se corresponde a un casquete esférico.

La ecuacion 8.24 permite calcular la transferencia de energia caldrica hacia el exterior
basada en el esquema de la figura 8.13 para dicha geometria. Se asume operacién en
estado estacionario. Cabe aclarar que se va a considerar como temperatura externa o
ambiente la temperatura de invierno (ver tabla 6.3). Esto garantiza que a la hora de elegir de

disenar el equipo IC va a estar contemplado el caso extremo.

—

Material: EFDM
Espesor (e): 0,002 m

Figura 8.13. Esquema de transferencia de calor por conduccion a través de un casquete esférico.
Elaboracién propia

biodg biodg biodg
=U A

-T
cond, cup cup cup ( 0, biodg 1, biodg)
- . biod 2 2
Vale la siguiente igualdad 4 . Y=m (r. ~+h_ )
cup cup cup

Ecuacion 8.24

q

Donde:

Dona, Cﬁpbwd‘g: Energia calorifica que se pierde por conduccion a través de cupula. Valor: 0,319
MWh/d. Se asume que las pérdidas de calor ocurren las 24 hs del dia

bwdg: Coeficiente de transferencia de calor de la cupula de caucho EPDM del biodigestor. Valor:
2,08 W/m? °C (Obtenido de Teleszewski & Zukowski, 2018)

biodg

Ac(]p : Area de intercambio a través de la cupula del biodigestor. Valor: 278,9 m?

T0 biody: Temperatura en el interior del biodigestor. Valor: 37 °C

T2 biody: Temperatura de entrada al sistema de calefaccion del sustrato de codigestion. Valor: 7,8 °C

(Ver tabla 6.3)
rcﬁp: Radio de la cupula del gasometro. Valor: 9,05 m

hcﬁp: Altura de la cupula del gasémetro. Valor: 3,5 m
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Calculo de la pérdida de calor total
A partir de los resultados obtenidos para el calculo de las pérdidas por conduccién mediante

las ecuaciones 8.22, 8.23 y 8.24, se computd el calor total que debera ser aportado por
cada biodigestor. La ecuacion 8.21.b, previamente presentada, formaliza la suma de cada

uno de los términos.

biodg biodg biodg

= Ecuacion 8.21.b
C, biodg qcond, lat cond, piso cond, cup

Donde:

Ec biodg: Energia calorifica total que se pierde por conduccion a través de las paredes del biodigestor.

Valor: 0,450 MWh/d. Se asume que las pérdidas de calor ocurren las 24 hs del dia

qcond, lat wdg: Energia calorifica que se pierde por conduccion a través de la pared lateral del
biodigestor. Valor: 0,084 MWh/d
biod
qcond, piso
Valor: 0,047 MWh/d
biod,
qcond, cup

Valor: 0,319 MWh/d

g, Energia calorifica que se pierde por conduccion a través del piso del biodigestor.

g, Energia calorifica que se pierde por conduccion a través de la cupula del biodigestor.

Calculo del calor total a transferir a la mezcla inéculo-sustrato

Tal como se ha desarrollado previamente, el equipo de IC aportara a la mezcla el calor
necesario para contrarrestar al descenso de la temperatura por ingreso del sustrato de
digestidon asi como por las las pérdidas por conduccion por las paredes de cada unidad. A
partir de los resultados obtenidos en las ecuaciones 8.20 y 8.21.b, fue posible calcular cada
término de la energia calorifica total necesaria de proveer a la mezcla de inéculo-sustrato

por cada biodigestor.

La ecuacion 8.25 permite formalizar el calculo de la energia calorifica necesaria de aportar a
la mezcla de indculo y sustrato, adaptando la ecuacion 8.19 previamente presentada. Este
parametro sera empleado posteriormente para el dimensionamiento del equipo IC.
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E =F + E Ecuacion 8.25
¢ C, SustCodg C, biodg

Donde:

Ec i Energia calorifica total necesaria de aportar en el equipo de IC por biodigestor. Valor: 2,872

MWh/d

Ec SustCodg: Energia calorifica requerida para calentar a 37 °C el sustrato de codigestion. Valor: 2,422

MWh/d

Ec bioda- Energia calorifica requerida para mantener la temperatura en el interior de cada biodigestor
, biodg

a 37 °C. Valor: 0,450 MWh/d

8.6.4. Dimensionamiento del equipo de IC

Si bien el dimensionamiento y seleccién del equipo de IC fue un proceso iterativo, a
continuacion se desarrolla el procedimiento definitivo mediante el cual se dimensiond el
equipo a instalar. El parametro fundamental fue el calor necesario de transferir al sustrato de

codigestion tal como se ha desarrollado en la seccion anterior.

La tecnologia de IC a implementar es la de un serpentin helicoidal. Dicho sistema se
encontrara sumergido en el interior de cada biodigestor y sera construido en acero
inoxidable. Una vez definido lo anterior, se calculd el coeficiente global de transferencia.
Luego, empleando y reformulando la ecuacion 8.17, previamente presentada de manera
genérica, se ha calculado el area necesaria de transferencia de calor necesaria (ecuacion
8.26). Finalmente, fue posible obtener el largo del serpentin necesario mediante la ecuacion
8.27.

Qserp

L= Ecuacion 8.26
serp, disi U

AT
serp ml, SC—AS

_ serp, disi

= Ecuacion 8.27
serp

serp
Donde:

Qmp: Tasa de transferencia de calor (potencia calorifica) del serpentin por biodigestor
Userp: Coeficiente global de transferencia del serpentin

__: Area requerida para la transferencia del serpentin
serp, disii

AT L SC—AS- Diferencia de temperatura media logaritmica entre la mezcla indculo-sustrato (I1S) y el
agua de servicio (AS) en el serpentin

me: Largo del serpentin

D : Diametro del serpentin
serp
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Calculo de la tasa de transferencia de calor

La tasa de transferencia de calor a potencia calorifica del serpentin va a estar dada por la
energia calorifica que se debe suministrar a la mezcla de inéculo y sustrato, tal como se ha
calculado en el apartado anterior. Asumiendo una cantidad de horas de operacion del
sistema (determinado por las horas de funcionamiento del equipo de cogeneracion), y

corrigiendo por un factor de seguridad, se calcula dicha potencia mediante la ecuacion 8.28.

_ EC,ICf

= Ecuacion 8.28
serp t

Q

op
Donde:

Qmp: Potencia calorifica del serpentin. Valor: 0,140 MW

Ec e Energia calorifica total necesaria de aportar en el equipo de IC por biodigestor. Valor: 2,872

MWh/d
top: Horas de operacioén del equipo IC. Valor: 24 h/d

f: Factor de seguridad. Valor: 1,2. Se corresponde con una correccién del 20%

Eleccidn del tubo para el serpentin
El serpentin sera fabricado en acero inoxidable. El diametro estara determinado por el
caudal y la velocidad del agua de servicio que atravesara el mismo, con el fin de calentar la
mezcla de inoculo y sustrato. Mediante la ecuacion 8.29, primero se calcula el caudal de
agua de servicio o fluido caliente que entregara el calor necesario tal como se ha
computado en el punto 8.6.3.

Q

t
serp op 13
Q — Ecuacién 8.29
AguaServ Cp[m’)cSust (TE. e_TC, S) P mscsust

Donde:

QAguaSeW: Caudal de agua de servicio (fluido caliente) a discurrir por el interior del tubo del serpentin.

Valor: 148,4 m®/d

Qsm): Potencia calorifica del serpentin. Valor: 0,140 MW
top: Horas de operacion del equipo IC. Valor: 24 h/d

Cp . Calor especifico del sustrato de codigestion. Valor: 1,16 10° MWh/t °C. Se adopta el

Cp

agua

SustCodg

TC o Temperatura del agua de servicio (fluido caliente) al ingresar serpentin. Valor: 65,0 °C

TC K Temperatura del agua de servicio (fluido caliente) al salir del serpentin. Valor: 45,0 °C
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A partir del caudal previamente calculado y definiendo una velocidad del fluido, se obtuvo el
diametro interno aproximado del tubo del serpentin. La ecuacion 8.30 permite formalizar
dicho calculo.

4Q
= 4 [—2L8Y . Ecuacién 8.30

i 4 ™
int, serp AguaServ op

Donde:
) : Diametro interno del tubo del serpentin. Valor: 0,0339 m
int, serp
QAguaSeW: Caudal de agua de servicio (fluido caliente) a discurrir por el interior del tubo del serpentin.

Valor: 148,4 m*/d

AguaSew: Velocidad axial del agua de servicio o fluido caliente . Valor: 1,9 m/s. Criterio: La velocidad

del fluido debe estar en el rango entre 1,6y 2,5 m/s
t : Horas de operacion del equipo IC. Valor: 24 h/d

op

A partir del catalogo de tubos de acero (ver anexo 8.5) se ha definido el diametro del tubo a
utilizar para la fabricacion del serpentin helicoidal. Las caracteristicas de dicho sistemay las

verificaciones realizadas se resumen en la tabla 8.10.

Tabla 8.10. Resumen tuberia a utilizar para fabricar el serpentin helicoidal del equipo de IC

Fluido Unidad Valor Observaciones
Diametro externo m 0,0381 Tubo de 17 1/2

del tubo

Espesor del tubo m 0,0013 -

Diametro interno Diametro del tubo
del tubo m 0,0354 requerido: 0,0339 m
Velocidad del agua Cumple con el criterio de
de servicio m/s 1,74 velocidad del fluido entre
(verificacién) 1,5y25m/s

Calculo de la diferencia de temperatura media logaritmica

Por el interior del serpentin va a discurrir el agua de servicio, la cual sera previamente
calentada durante su paso por el equipo de cogeneracion. Dicho serpentin estara
sumergido en el interior del biodigestor, de forma que estara en contacto con la mezcla de

inoculo y sustrato. Este contacto permitira el intercambio de calor.
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Empleando las ecuaciones 8.31, 8.32 y 8.33, se ha calculado la diferencia de temperatura
media logaritmica para el caso en analisis. La temperatura de la mezcla de indculo-sustrato
es 37°C, mientras que el agua de servicio ingresa a una temperatura mayor que con la que
egresa del serpentin. La diferencia de temperaturas se ha definido con el fin de optimizar y

el area de intercambio requerida.

AT —AT
AT = ——2 22— Ecuacién 8.31

ml, SC—AS ln(ATIS—AS, 1/ ATIS—AS, 2)

ATIS_AS’ = Tc’e - Tf Ecuacion 8.32

ATIS_AS,2 = TC’S — Tf Ecuacion 8.33
Donde:
AT L SC—AS- Diferencia de temperatura media logaritmica entre la mezcla de indculo-sustrato (IS) y
el agua de servicio (AS) en el punto de ingreso al intercambiador. Valor: 16,0 °C
ATIS_AS v Diferencia de temperatura entre la mezcla de inéculo-sustrato (IS) y el agua de servicio
(AS) en el punto de ingreso al intercambiador. Valor: 28,0 °C
ATSC_AS 5 Diferencia de temperatura entre entre la mezcla de indculo-sustrato (IS) y el agua de

servicio (AS) en punto de salida del intercambiador. Valor: 8 °C
TC I Temperatura del agua de servicio (fluido caliente) al ingresar serpentin. Valor: 65,0 °C

TC K Temperatura del agua de servicio (fluido caliente) al salir del serpentin. Valor: 45,0 °C

Tf: Temperatura de la mezcla de indculo-sustrato (fluido frio) dentro del biodigestor. Valor: 37,0 °C

Coeficiente de transferencia global

En un intercambiador de calor, dos fluidos discurren separados por una pared sdlida. En el
proceso de intercambio, el calor se transfiere primero desde el fluido caliente hacia la pared
por conveccion, luego a través de la pared por conduccion, y finalmente de la pared al fluido
frio por convecciéon. De esta manera, queda configurada una red de resistencias térmicas
comprendida por dos resistencias por conveccion y una por conduccion (ver figura 8.14).
Adicionalmente, se debe incluir a las resistencias ocasionadas por la acumulacion de
depdsitos en las superficies del intercambiador. La resistencia térmica total se expresa en la

ecuacion 8.34.
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Transteren-
cia de calor

Fluido
frio

R:‘ = ﬁ Rparcd R = —

Figura 8.14. Esquema resistencias a través de las paredes del tubo del IC

In(D /D) N R L
2kl A h, A

Ecuacion 8.34

= I SRS
RTotal - Ri + Rpared + Re - h A + A +

Donde:

R : Resistencia térmica total en el IC
Total

Ri: Resistencia del lado interno

R : Resistencia de la pared en el tubo del IC
pared

Re: Resistencia del lado externo

h: Coeficientes de transferencia de calor por conveccion interno (i) y externo (e)
A: Area de transferencia de calor en el IC
Rf: Resistencia por ensuciamiento interna (i) y externa (e)

D: Diametro interno (i) y externo (e) del tubo del IC
k: Coeficiente de transferencia de calor en el tubo del IC
L: Largo del tubo del IC

A la hora de analizar el proceso de transferencia de calor en un equipo de IC, resulta
conveniente combinar todas las resistencias térmicas que se encuentran en la trayectoria
del flujo de calor como una Unica resistencia. A partir de esto, es posible reexpresar la tasa

de transferencia de calor entre dos fluidos tal como se muestra en la ecuacion 8.35.
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Q,=""=UAAMT =UAA =U A AT  Ecuacion8.35

RT: AT = 04 Ecuacion 8.36

Donde:

QIC: Tasa de transferencia de calor (potencia calorifica) en el equipo de IC
AT Diferencia de temperatura

RToml: Resistencia térmica total en el IC

U: Coeficiente global de transferencia interno (i) y externo (e)
A: Area requerida para la transferencia de calor en el IC interna (i) y externa (e)
ATm: Diferencia de temperatura media

Una vez obtenida la relacion entre la resistencia al flujo de calor, el area de intercambio de
calor y el coeficiente global de transferencia, fue posible derivar este ultimo. En la ecuacion
8.37 se formaliza el calculo del coeficiente U. Cabe destacar que este coeficiente puede ser

calculado ya sea desde el punto de vista del interior del tubo (Ui) o desde afuera (Ue), y que

la relacion Ui = Ue Unicamente es valida si Ai = Ae.

U=—— Ecuacién 8.37

R A
Para el calculo del coeficiente de transferencia global necesario para el dimensionamiento
del equipo de IC, en este caso un serpentin helicoidal, se ha definido que el fluido caliente
es agua de servicio, mientras que al fluido frio la mezcla de indculo y sustrato en el interior
de cada biodigestor. Si bien para el primero existe amplia bibliografia sobre sus propiedades
fisicoquimicas, no ocurre lo mismo con el segundo. De esta manera, se han aproximado
algunas de dichas propiedades adoptando supuestos. En la tabla 8.11, se resumen las
propiedades de ambos fluidos.
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Tabla 8.11. Resumen de las propiedades de los fluidos intervinientes en el equipo IC

Fluido Unidad Caliente (FC) Frio (FF) Observaciones
D L Agua de Mezcla de
enominacion - " o -
servicio inoculo y sustrato
T promedio en el IC °C 55,0 37,0 -

Para el FC se considera la p del
agua a 40°C (ver anexo 8.6)

Densidad (p) kg/m? 985,2 951,9 Para el FF se toma la suma
ponderada entre la p del agua y
el nopal a T ambiente (ver tabla
5.5)

Para el FC se considera la k del
agua a 40°C (ver anexo 8.6)

Conductividad térmica o Para el FF se toma la suma
(k) Wim °C 0,649 0,553 ponderada entre la k del agua a
25° y la k de la manzana por
similitud en el % de humedad y
su p (ver anexo 8.6)

Viscosidad dinamica (1) Pas 5.04 10* 6,53 10* -

Para el FC se considera el Pr
del agua a 55 °C (ver anexo
. 8.6)
AII)umero de Prandtl ) 3.25 4.32

(Pr) Para el FF se considera el Pr
del agua a 25 °C (ver anexo

8.6)

Para el FC se considera el fR

definido para “River

ter-N |” Al d
Factor de ensuciamiento vya_ﬁr orrlna ( gug 7 °
s m2 °C/W 0,00053 0,00018 rio-Normal) (ver anexo 8.7)

Para el FF se considera el fR

definido para “Liquidos
organicos” (ver anexo 8.7)

alcul / ficien ransferenci lor por conveccion
El célculo de la resistencia a la transferencia de calor por conveccion requiere previamente
obtener los valores de los coeficientes de transferencia de calor por conveccion tanto
interno como externo (ver ecuacion 8.38). En las siguientes subsecciones se desarrolla el

calculo de cada uno de ellos.
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h = Ecuacién 8.38

Donde:

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
k: Coeficiente de transferencia de calor

Nu: Numero de Nusselt

D: Diametro del tubo del intercambiador de calor

° Calculo de los coeficientes de transferencia de calor por conveccién interno

Para el calculo del coeficiente de transferencia por conveccion, lo primero que se computd
fue el numero de Reynolds del fluido, en este caso el agua de servicio que discurre a través

del interior del serpentin. Esto se obtuvo a partir de la ecuacion 8.39.

_ VAguaSerU Dint,sere Ecuacién 8.39

e =
AguaServ v JguaServ

Donde:

: Nimero de Reynolds del agua de servicio o fluido caliente. Valor: 1,21 10°
AguaServ

: Velocidad axial del agua de servicio o fluido caliente . Valor: 1,76 m/s
AguaServ

) : Diametro interno del tubo del serpentin. Valor: 0,0354 m
int, serp

Y : Viscosidad dinamica del agua de servicio o fluido caliente. Valor: 5,12 107 m%s
AguaServ

De acuerdo a lo calculado previamente, se puede deducir que el flujo del agua de servicio
dentro del tubo externo es turbulento ( Re > 4000). De esta manera, el siguiente parametro

adimensional necesario de computar es el numero de Nusselt empleando la ecuacién 8.40.

0,8 0,4

= 0,023 (Re ) (Pr ) Ecuacién 8.40

AguaServ AguaServ AguaServ

Donde:

u : Numero de Nusselt del agua de servicio o fluido caliente. Valor: 461
AguaServ

e : Numero de Reynolds del agua de servicio o fluido caliente. Valor: 120.693
AguaServ

: Numero de Prandtl del agua de servicio o fluido caliente. Valor: 3,91
AguaServ

Una vez calculado el numero de Nusselt, fue posible cuantificar el coeficiente de
transferencia por conveccion exterior. Adaptando la ecuacién 8.38, anteriormente

presentada, fue posible obtener dicho coeficiente a partir de la ecuacion 8.41.

144



Barrionuevo, Franco David Proyecto Final Integrador

CYT-8999 Universidad Nacional de San Martin

kAguaServ NuAguaServ .z
h, = ———— Ecuacioén 8.41
l int, serp

Donde:

hi: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion interno. Valor: 8445 W/m? °C
AguaSeW: Coeficiente de transferencia de calor del agua de servicio o fluido caliente. Valor: 0,649
W/m °C

u : Numero de Nusselt del agua de servicio o fluido caliente. Valor: 370
AguaServ

) : Diametro interno del tubo del serpentin. Valor: 0,0354 m
int, serp

° 3lcul | ficien ransferenci lor por conveccién exterior

Al igual que para el coeficiente de transferencia por conveccion interior, lo primero que se
computd fue el ndmero de Reynolds del fluido, en este caso de la mezcla de
inéculo-sustrato que se encuentra en contacto con el tubo del serpentin. Esto se obtuvo a
partir de la ecuacion 8.42 correspondiente a la expresion para el calculo de este parametro

para tanques en agitacion.

2

Nmezc Dint, serp .z
= Ecuacion 8.42

e =
InécSust v
InécSust

Donde:

InbeSust Numero de Reynolds de la mezcla de indculo-sustrato fluido frio. Valor: 1,44 10°
Nmm: Velocidad del sistema de mezcla. Valor: 100 rev/min (ver tabla 8.6)
Dmm: Diametro de las paletas del sistema de mezcla. Valor: 0,77 m (ver tabla 8.6)

Y, sesust Viscosidad dindmica de la mezcla de indculo-sustrato fluido frio. Valor: 6,86 107 m%/s

De acuerdo a lo calculado previamente, se puede deducir que el flujo del agua de servicio
dentro del tubo externo es turbulento ( Re > 4000). De esta manera, el siguiente parametro

adimensional necesario de computar es el numero de Nusselt empleando la ecuacion 8.43.
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0,62 1/3 I’llnécSust )0114

= 0,87 (Re ) (Pr ) - Ecuacién 8.43

InbcSust IndcSust IndcSust

In6cSust, W

Donde:

ulnchust: Numero de Nusselt de la mezcla de inéculo-sustrato fluido frio. Valor: 9324

i : Numero de Reynolds de la mezcla de indculo-sustrato fluido frio. Valor: 1,44 10°
In6cSust

i : Numero de Prandtl de la mezcla de in6culo-sustrato fluido frio. Valor: 4,32
In6cSust

i

IndcSust

m : Cociente entre la viscosidad de la mezcla de inéculo-sustrato fluido frio en el interior del
InécSust, W

tanque y la pared del serpentin. Valor: 1. Se desprecian los cambios de la viscosidad en la pared del
serpentin

Una vez calculado el numero de Nusselt, fue posible cuantificar el coeficiente de
transferencia por conveccion exterior. Adaptando la ecuacién 8.38, anteriormente

presentada, fue posible obtener dicho coeficiente a partir de la ecuacion 8.44.

klnécSust NulnécSust .z
h =—==—"=>= Ecuacién 8.44

biodg
Donde:

he: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion exterior. Valor: 285 W/m? °C

InbeSust Coeficiente de transferencia de calor del agua de servicio o fluido caliente. Valor: 0,553 W/m

°C
InbeSust: Numero de Nusselt de la mezcla de indculo-sustrato fluido frio. Valor: 9324

Dbiodg: Diametro interno del biodigestor. Valor: 18,1 m

Calculo del coeficiente global de transferencia global

Habiendo hallado los términos necesarios para el calculo del coeficiente global de
transferencia, se procedid a su cémputo definitivo. En este sentido, primero se obtuvo la
resistencia térmica total mediante la ecuacion 8.45. Para ello se emplearon los valores y
resultados de las tablas 8.10 y 8.11, y de los coeficientes de transferencia de calor por

conveccion calculados en la seccién previa.

Cabe destacar que el calculo de este item es un proceso iterativo. La resistencia total es
funcién del area de intercambio de calor, mientras que a la vez es una incégnita a despejar.
Como estrategia, se buscé que la resistencia total calculada a partir del area de intercambio

definida (y por ende el largo del serpentin), satisficiera la equivalencia de la ecuacion 8.46.

146



Barrionuevo, Franco David Proyecto Final Integrador

CYT-8999 Universidad Nacional de San Martin
AguaServ InécSust
R | In(D /D. ) R
1 1 ‘g
= + L + e + Ecuacion 8.45
T, serp hA A 2nk L A e“Ic,e
i IC,i i, serp Acero IC e, serp ’
AT
Q = % Ecuacion 8.46
Ic T,IC
Donde:

RT Serp: Resistencia térmica total del serpentin. Valor: 1,23 10 °C/W

hi: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion interno. Valor: 9023 W/m? °C

A serp: Area de intercambio interior del tubo del serpentin. Valor: 32,5 m?

AguaServ
R £
D Serp: Diametro exterior del tubo del serpentin. Valor: 0,0381 m

: Factor de ensuciamiento del agua de servicio. Valor: 0,00035 m? °C/W

Di Serp: Diametro interior del tubo del serpentin. Valor: 0,0354 m

kAcem : Coeficiente de conductividad térmica del acero. Valor: 15,1 W/m °C (ver tabla anexo 8.8)

LIC: Largo del tubo del intercambiador de calor requerido. Valor: 388,2 m

R f eln“sw: Factor de ensuciamiento de la mezcla indculo-sustrato. Valor: 0,00018 m? °C/W
A Serp: Area de intercambio interior del tubo del serpentin. Valor: 40,7 m?
he: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion exterior. Valor: 285 W/m? °C

QIC: Potencia calorifica del intercambiador. Valor: 0,120 MW

AT ml SC—AS- Diferencia de temperatura media logaritmica entre el sustrato de codigestion (SC) y el

agua de servicio (AS). Valor: 16 °C
Una vez calculada la resistencia total, se procedid al calculo del coeficiente global de
transferencia mediante la ecuacion 8.47. El coeficiente U fue obtenido considerando la

transferencia de calor visto desde el interior del tubo interno.

= + Ecuacion 8.47

serp,t T,serp i,serp

Donde:

UIC ; Coeficiente global de transferencia interno del IC. Valor: 251,1 W/°C m?

A Serp: Area de intercambio interior del tubo del serpentin. Valor: 35,8 m?

RT serp: Resistencia térmica total del serpentin. Valor: 1,23 10* °C/W
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Calculo del largo del tubo del serpentin
Una vez definida el area necesaria de intercambio de calor y definido el diametro del tubo
del serpentin, se ha podido cuantificar su longitud requerida. Dicho valor, se obtuvo

mediante la ecuacion 8.48.

A
= —=b Ecuacion 8.48

nD
serp serp

Donde:

Lserp: Largo del tubo del serpentin a instalar en cada biodigestor. Valor: 322 m
; serp: Area de intercambio interior del tubo del serpentin. Valor: 35,8 m?

Dserp: Diametro interno del tubo del serpentin. Valor: 0,0354 m

Resumen del serpentin helicoidal a instalar
En la tabla 8.12 se resumen los parametros principales del equipo de IC a instalar en la
planta de biodigestion anaerdbica.

Tabla 8.12. Resumen parametros del serpentin a instalar por cada biodigestor

Parametro Unidad Valor
Tasa de transferencia de calor MW 0.140
del serpentin (Qm p) ’
Coeficiente global de

transferencia interno del IC W/°C m? 2511
(Userp,i)

Area requerida de intercambio

interior tubo del serpentin m2 358
(Ai, serJ

Largo del tubo del serpentin

requerido (LIC) m 322

8.7. Tratamiento y almacenamiento del biogas

El biogas generado durante la biodigestién anaerdbica no es completamente puro. Ademas
de metano y dioxido de carbono, contiene vapor de agua, material particulado y gases traza.
Dependiendo de su aplicacion, es necesario que cumpla con ciertos requisitos de

acondicionamiento antes de su uso.
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El destino del biogas a producir en la planta sera, como ya se ha discutido, su quema en un
equipo de cogeneracion de energia. Para tal uso, los compuestos principales a remover son
el vapor de agua y el acido sulfthidrico. En la tabla 8.13, se vuelcan los valores
recomendados para el uso de motores cogeneradores segun Deublein & Steinhauser
(2011).

Tabla 8.13. Valores recomendados compuestos no deseados en el biogas segun Deublein &

Steinhauser (2011).
Parametro Unidad Valor
Sulfuro de hidréogeno (H,S) ppmv <150
Vapor de agua (H,0) % HR <80

8.7.1. Desulfuraciéon

El biogas generado contiene acido sulfhidrico (H,S) que debe ser removido para evitar el
deterioro de los sistemas de conduccion asi como de los equipos electromecanicos. Este
compuesto, ademas de ser corrosivo, puede ocasionar graves inconvenientes a la salud de

las personas que puedan estar expuestas.

Debido a la necesidad de remover eficientemente el sulfhidrico contenido en el biogas, se
instalaran dos sistemas para la remocién del mismo, uno principal y otro complementario. El
sistema principal va a consistir en un tratamiento bioldgico dentro de cada biodigestor. El

complementario, por otro lado, consistira en un filtro de carbon activado (CA).

Desulfuracion por tratamiento biolégico

Para la remocién del acido sulfhidrico contenido en el biogas, se instalara un sistema de
tratamiento bioldgico interno compuesto por bandas plasticas en la parte superior del
biodigestor. Dichas bandas serviran como lecho de soporte para el crecimiento de la
biomasa. Con el fin de brindar las condiciones necesarias para el crecimiento y desarrollo

de los microorganismos, se inyectara aire mediante microaireacion.

149



Barrionuevo, Franco David Proyecto Final Integrador

CYT-8999 Universidad Nacional de San Martin

Biogas

Zona gaseosa
(headspace)

Zona liquida

Figura 8.15. Esquema biodigestor con sistema de desulfuracion por micro aireacién. Elaborado a
partir de Lopez Hernandez et al. (2019)

En presencia de aire u oxigeno y en ausencia de luz, el acido sulfhidrico puede sufrir
reacciones de oxidacion catalizadas por organismos quiliotréficos obligatorios o facultativos
(Lopez Hernandez et al., 2019). Son varias las reacciones posibles de ocurrir, aunque lo que
se busca con este tratamiento es convertir dicho compuesto en azufre elemental (ver

reaccion 8.1).

HS ++50,-S + HO Reaccion 8.1

Si se cumplen las condiciones de operacion necesarias, la mayor parte del producto
obtenido se expresa como azufre elemental. Este compuesto es deseado ya que se
presenta en estado solido y es insoluble en agua. De esta manera puede ser confinado y

removido para su eventual aprovechamiento.

Figura 8.16. Soporte para el crecimiento de la biomasa del sistema de desulfuracion. Obtenido de
Beil et al. (2010)
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El sistema de tratamiento biologico para la desulfuracion del biogas se ubicara en la parte
superior del biodigestor. Este va a estar compuesto por bandas plasticas que actuaran como
lecho de soporte para el crecimiento de la biomasa. La cantidad de bandas a colocar seran
calculadas en funcién de una relacion de area especifica sobre caudal de biogas generado.
Con el objetivo de garantizar las condiciones necesarias para la correcta oxidacion del H,S,

se inyectara aire por microaireacion.

Considerando una concentracion maxima de H,S de 2000 ppm, segun Lépez Hernandez et
al. (2019) el caudal de aire necesario se estima en 15 I/m* de biogas (ver figura 8.17). A
partir de dichas asunciones, se calcula el caudal de aire necesario mediante la ecuacion
8.49.
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Figura 8.17. Flujo minimo exigido de O, de acuerdo a la concentracion de H,S en el biogas.Obtenido
a partir de Lopez Hernandez et al. (2019)

Q. = Gen Ex . f Ecuacién 8.49

aire biogas aire
Donde:

Qaire: Caudal de aire necesario para microaireacion. Valor: 24,7 m® aire/d

Genbiogés: Generacion de biogas por biodigestor. Valor: 1374 m® biogéas/d. Corregido a la

temperatura de verano (ver tabla 6.3)
Exaire: Exigencia minima de aire. Valor: 15 | aire/m® biogas

f: Factor de seguridad. Valor: 1,2. Se corresponde con una correccién del 20%

Con el fin de garantizar el caudal de aire minimo requerido, de acuerdo al resultado de la
ecuacion 8.49, se van a instalar aireadores de bajo caudal. EI modelo elegido es aireador de
pecera Electrical Rs 17000 (ver figura 8.18). Las caracteristicas técnicas principales se

resumen en la tabla 8.14.
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Figura 8.18. Aireador de pecera Electrical Rs 17000. Obtenido de www.acuariooasis.com.ar

Tabla 8.14. Caracteristicas principales del aireador de pecera Electrical Rs 17000. Ver detalles en

anexo 8.9
Parametro Unidad Valor Observaciones
Modelo - Electrical Rs 17000 -
Caudal m3/min 0,11 Quire’ 0_’02_ m®/min
(por biodigestor)
Potencia kW 0,06 -

El calculo del area necesaria para la fijacion de los microorganismos encargados de oxidar
el acido sulthidrico contenido en el biogas, se realizé adoptando una relacion de area
requerida por caudal de biogas generado (ver ecuaciéon 8.50). Conociendo este valor, fue

posible definir cuantas cintas de ancho definido colocar segun la ecuacion 8.51.

= Gen A Ecuacion 8.50
FijMicro biogds ReqMicro

A
FijMi .
= = Ecuacion 8.51

cintas .
cintas

Donde:

FijMicm: Area total requerida para la fijacion de los microorganismos. Valor: 68,7 m?

s Numero de cintas de soporte para la fijacion de los microorganismos por biodigestor. Valor:

cint
127

Genbiogés: Generacién de biogas por biodigestor. Valor: 1374 m® Biogas/d. Corregido a la

temperatura de verano (ver tabla 6.3)

Reinm: Relacion entre el area necesaria para la fijacion de los microorganismos y el biogas

generado. Valor: 0,05 m¥m? biogas d (Lopez Hernandez et al. (2019) )

Acinmsz Area de las cintas para fijacién de los microorganismos. Valor: 0,5 m?. Dimensiones de las

cintas: Largo: 9,05 m; Ancho: 0,06 m
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En la tabla 8.15 se resumen los parametros mas importantes del sistema de tratamiento
bioldgico de desulfuracion del biogas a implementar en cada biodigestor.

Tabla 8.15. Resumen del sistema de desulfuracion por método biolégico

Parametro Unidad Valor Observacion

Caudal de aire m? aire/d 1,32 -

Dimensiones de las
Cantidad de cintas - 127 cintas: Largo: 9,05 m;
Ancho: 0,06 m

Sistema de desulfuraciéon complementario

Debido a que el sistema bioldgico de desulfuracion no garantiza un 100% de la remocién del
sulfhidrico en el biogas, el tratamiento se complementara con un sistema de eliminacion del
acido sulfhidrico mediante adsorcion en carbdn activado. El equipo adicional, tendra como
objetivo reducir la concentracion de dicho compuesto a valores recomendados para su
aprovechamiento (ver tabla 8.13). Adicionalmente, actuara como sistema backup ante

situaciones y/o periodos en los cuales el tratamiento biolégico no funcione correctamente.

El equipo a instalar es un filtro de carbén activado comercializado por la empresa Zorg
Biogas (ver figura 8.19). El carbon se carga dentro de la unidad, de forma que el sulfuro de
hidrégeno que asciende, se va absorbiendo. Las caracteristicas técnicas mas importantes

del equipo se resumen en la tabla 8.16.

Figura 8.19. Imagen ilustrativa del filtro de carbon activado. Obtenido de www.zorg-biogas.com
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Tabla 8.16. Caracteristicas principales del filtro de carbon activado comercializado por Zorg Biogas.
Ver detalles en anexo 8.10

Parametro Unidad Valor Observaciones
Modelo - Filtro de carbén activado -

Caudal maximo Nm?3h 160 Genbiogés :106,9 Nm*CH,/d
Volumen de CA m?3 0,4 -

En este tipo de equipos, el consumo de carbdn activado es uno de los parametros criticos
para su mantenimiento, tanto en lo funcional como en lo econémico. De esta manera es
preciso estimar correctamente el carbon requerido y la frecuencia de recambio del mismo.
Asumiendo un porcentaje de remocién del sulfuro de hidrogeno en el tratamiento biolégico,
mediante la ecuacion 8.52, se ha estimado la concentracion de ingreso de dicho compuesto
a este sistema.

efTB

CHSS,filtro - CHZS, saers L~ Tooog) Ecuacion 8.52

Donde:

CH s filtm: Concentracion del acido sulfurico al ingreso del filtro de carbdn activado. Valor: 400 ppm

CH S sal TB" Concentracion del acido sulfhidrico al ingreso del tratamiento bioldgico. Valor: 2000 ppm
S, sal.

efTB: Eficiencia de remocion del acido sulfhidrico mediante tratamiento bioldgico. Valor: 80 %

Una vez estimada la concentracion de sulfuro de hidrégeno del biogas a la salida del
tratamiento bioldgico, se ha calculado el consumo de carboén activado mediante la ecuacion
8.53. Para ello se asumid una relacion de adsorcion del dicho compuesto en el carbon y que
es removido en su totalidad. Por otro lado, empleando la ecuacion 8.54, se ha computado la
tasa minima de recambio. Dicha tasa, puede variar segun la concentracion de sulfuro de
hidrogeno en el biogas, llegando incluso a extenderse aumentando el tiempo de uso del

carbon activado.
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C Genbiugés CHZS, filtro E .. 8 53

ons, = ——— cuacion 8.

CA CAd,,
Capac,. .. p
— L cAfilro A .

T = = CCA o ¢ Ecuacién 8.54

CA, filtro ons.,

Donde:

ConsCA: Consumo de carbén activado. Valor: 21,3 kgCA/d

T . : Tasa de recambio del carbén activado dentro del filtro. Valor: 9 d
CA, filtro

Genbiogész Generacion de biogas total. Valor: 2565,4 Nm?® Biogas/d.

CH s ﬁltm: Concentracion del acido sulfurico al ingreso del filtro de carbdn activado. Valor: 400 ppm.
Equivalente a 607 mg/Nm?® (bajo condiciones normales de presion y temperatura)
CAdCA: Capacidad de adsorcion de H,S del carbén activado. Valor: 0,073 kgH,S/kgCA (Bonatto et al.,

2024)

Capac : Capacidad de almacenamiento de carbon activado del filtro. Valor: 0,4 m?

CA, filtro
Pey Densidad del carbon activado. Valor: 0,5 t/m®

8.7.2. Deshumidificador

El vapor de agua contenido en el biogas disminuye su PCl. De acuerdo a Deublein &
Steinhauser (2011) el porcentaje de humedad relativa que debe poseer el gas para su
ingreso a un equipo de cogeneracion debe ser menor al 80 %. A partir de esto es que se
concluye la importancia sobre su secado/deshumidificacion previo a la combustion. Existen
diferentes técnicas fisicoquimicas para lograr esto, entre las que se encuentran la

adsorcion, la absorcion o la condensacion del agua en estado de vapor.

Para el corriente proyecto se ha seleccionado un equipo de condensacién. El modelo
elegido es el deshumidificador de biogas MDU 150 fabricado por la empresa Vosmik
Engineering (ver figura 8.20). Las especificaciones técnicas se resumen en la tabla 8.17.
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Figura 8.20. Imagen esquematica del equipo deshumidificador de biogas MDU 150. Obtenido de
www.vosmik-engineering.com

Tabla 8.17. Caracteristicas principales del equipo deshumidificador de biogas MDU 150. Ver detalles
en el anexo 8.11

Parametro Unidad Valor Observacion
Modelo-Marca - MDU 1_50-Vpsm|k -
Engineering
Tecnologia - Condensacion -
Flujo de biogds maximo Nm¥h 150 Gem, s + 1069
Nm?3h
Maxima potencia de consumo kW 9,6

Conociendo el caudal de biogas estimado a producir, se ha definido la instalacién de un
unico equipo, que sera suficiente para tratar el total del biogas generado. Por otro lado,

cabe destacar que el equipo funcionara durante las horas operativas del cogenerador.

8.7.3. Antorcha de biogas

La operacion segura de la planta de biogas requiere de la combustion del exceso de biogas
durante los picos de produccion, paradas por reparacion de equipos u otro motivo que asi lo
amerite. Para garantizar esto, la medida empleada en este tipo de plantas es la instalacion
de una antorcha para la quema del biogas. El funcionamiento de la antorcha se encuentra
completamente automatizado. Al detectar un aumento de la presion, la antorcha se

enciende y el biogas en exceso comienza a quemarse.
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El parametro necesario para la seleccion de la antorcha es el caudal de biogas. Esto se
debe a que, durante la puesta en marcha o una situacion de emergencia, se debera quemar
todo lo que se genere a producir. Conociendo este valor, se ha elegido el modelo de
antorcha quemadora de gas abierta modelo FAI 65-450 comercializado por la empresa

ZORG biogas (ver figura 8.21). En la tabla 8.18 se resumen las caracteristicas del equipo.

Figura 8.21. Imagen ilustrativa de la antorcha quemadora de biogas modelo FAI 65-450. Obtenido de
www.zorg-biogas.com

Tabla 8.18. Caracteristicas técnicas principales de la antorcha modelo FAI 65-450. Ver detalles en el

anexo 8.12
Parametro Unidad Valor Observacion
Modelo Antorcha quemadora de gas

abierta FAI 65-450

Genbiogés :114.5 m%h
L 3

Flujo maximo m?/h 254 (Corregido a la temperatura de
verano. Ver tabla 6.3)

8.8. Tratamiento y almacenamiento del digerido

Ademas del biogas, la digestion anaerobica de un sustrato organico genera un segundo
subproducto, el digerido. A grandes rasgos, este se encuentra formado por una fraccion
mayoritaria liquida y una fraccion solida. En el presente proyecto, una vez que el digerido
abandone los reactores anaerobicos, pasara por un sistema de tratamiento fisico para la

separacion de las fracciones mencionadas.
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Cabe mencionar que la provincia de La Rioja en los ultimos afos ha estado bajo
emergencia hidrica como consecuencia de la acentuacion de los efectos del cambio
climatico, asi como por la falta de planificacion e inversion en obras publicas™. En este
contexto, la fraccién liquida sera destinada para proveer de nutrientes y riego el cultivo de
nopal en el predio, asi como su comercializacion para su uso en cultivos en el departamento
y la provincia. Por otro lado, la fracciéon sélida también sera aprovechada para los mismos
fines. La comercializacion del digerido constituira un ingreso econdémico adicional del
proyecto, y se halla regulada a través de la resolucion del SENASA 1004/23 que aprueba el

registro y venta de bioinsumos.

8.8.1. Produccidn y caracterizacion del digerido

Para el célculo de la produccion del digerido, se asume que el caudal a generarse en cada
una de las unidades sera equivalente al que ingrese de sustrato. Esto se sustenta, por un
lado, en el hecho de que los biodigestores van a operar en forma continua. Por otro lado, en
que se asume que la remocién de solidos representa una pequefia fraccion de la masa total

de la mezcla in6culo-sustrato.

Si bien durante el proceso de biodigestion anaerdbica ocurre la conversion de la materia
organica por volatilizacion y la evaporacion de agua, la masa total que se transforma y/o
remueve representa una fraccion pequena del total. Experimentalmente, se han cuantificado
porcentajes de remocion entre 20 y el 30% sobre los solidos totales y los volatiles,
respectivamente (ver seccion 5.3.2). En la tabla 8.19, se resumen las caracteristicas

principales del digerido, definidas segun los datos obtenidos de forma experimental.

Tabla 8.19. Resumen de la caracterizacion del digerido de acuerdo a datos experimentales

Parametro Unidad Valor Observacion
Caudal m3/d 149,8 -
pH - ~77
ST gST/gDig 0,030 )
Se consideran los resultados

. de la caracterizacion del
sV 9SV/gDig 0,017 digerido denominado Purin +
Remocién ST % -9 Cactus 50:50 (Ver seccion 5.3)
Remocién SV % ~32

1% https://diocesislarioja.com.ar/dia-del-agua-emergencia-hidrica-en-los-llanos-riojanos/
" Los ST y SV han sido calculados sobre los sélidos de la mezcla inicial de indculo-sustrato (ver anexo 5.1)
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8.8.2. Pozo de bombeo

El digerido al salir del biodigestor sera almacenado temporalmente en un pozo de bombeo.
Este pozo tendra como objetivo, por un lado, poder extraer el digerido sin tratamiento fisico
en caso de que asi sea requerido. Por otro lado, permitird acumular el digerido para la

posterior separacion de las fracciones liquida y sélida en el paso siguiente.

Para calcular el volumen util de la unidad se empled la ecuacién 8.55. Por su parte, el
diametro del pozo se obtuvo a partir de la ecuacion 8.56, habiendo definido una geometria
cilindrica y una profundidad en 3 m. Vale resaltar que toda la unidad va a estar construida
en hormigdbn armado. En la tabla 8.20, se resumen los parametros de disefio mas
importantes del tanque de mezcla.

=Q 0 Ecuacion 8.55

util, PozBom dig

Donde:

» : Volumen del tanque de mezcla. Valor: 149,8 m®
util, PozBom

Qdig: Caudal volumétrico de sustrato del digerido. Valor: 149,8 m/d

0: Tiempo de permanencia del digerido en el pozo de bombeo. Valor: 1 d
VL'ltil PozBom
D = 2~ /———— Ecuacién 8.56
PozBom i hlltil, PozBom

- Diametro del tanque de mezcla. Valor: 8 m

Donde:

PozBo

L : Volumen util del tanque de mezcla. Valor: 149,8 m®
util, PozBom

» : Altura del util del tanque de mezcla. Valor: 3 m
util, PozBom
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Tabla 8.20. Resumen de los parametros de dimensionamiento mas importantes del pozo de bombeo

del digerido
Parametro de diseio Unidad Valor Observacion
Geometria - Cilindrica -
Cantidad de unidades - 1 -
Volumen util m? 149,8 Valor redondeado
Altura atil m 3 -
Altura de diseri
Diametro de disefio m 8 -
Volumen de disefio m? 159,8 -
Material construccion - Hormigdén armado No se agre%a; r;:::(rji:lsaislante en
Espesor paredes m 0,1 -

Para garantizar la mezcla y la homogeneidad del digerido para su posterior aplicacion, el
mismo se mantendra en agitacion continua. Al igual que en las secciones 8.3.2 y 8.4.2,
correspondientes al tanque de mezcla y a los biodigestores se ha empleado, como criterio
de calculo de potencia de mezcla requerida, el parametro de la potencia volumétrica segun
Grady et al. (2011). Con el fin de minimizar el gasto energético, ya que el digerido tendra un
corto tiempo de permanencia, se tomara el valor mas bajo del rango sugerido por la

bibliografia consultada.

La potencia necesaria a entregar por los agitadores dentro del pozo de bombeo, se computd
empleando la ecuacion 8.57. Para ello se asumio una eficiencia de potencia entregada, y se
considero el valor inferior del rango de potencia volumétrica propuesto por Grady et al.
(2011).

1
=V P —- Ecuacién 8.57
PozBom atil, PozBom ~ vol "ge  Mmee

100% 100%

Donde:

PozBom- Potencia a entregar necesaria para la mezcla en el pozo de bombeo. Valor: 0,99 kW
Z

L : Volumen util del pozo de bombeo. Valor: 149,8 m®
util, PozBom

onl: Potencia volumétrica adoptada para garantizar la mezcla dentro del pozo de bombeo. Valor:

0,005 kW/m?
neje: Eficiencia mecanica del eje del agitador. Valor: 95 %

no. Eficiencia mecanica del agitador. Valor: 80 %
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Una vez calculada la potencia necesaria a entregar, se selecciond el equipo agitador a
instalar. Para este propdsito se eligio el agitador adaptativo compacto Flygt 4220 de la
empresa Xylem (ver figura 8.22). Las caracteristicas principales de este equipo se vuelcan
en la tabla 8.21.

Figura 8.22. Imagen ilustrativa del mezclador sumergible Flygt 4220 de la empresa Xylem

Tabla 8.21. Resumen caracteristicas del mezclador sumergible Flygt 4220. Ver detalles en anexo 8.2

Parametro Unidad Valor

Modelo - Agitador adaptativo compacto Flygt
4220

Potencia nominal kW 1,1

RPM rev/min Regulable. Maxima: 800

Diametro hélices m 0,37

Conociendo la potencia necesaria a entregar y la del mezclador, se pudo calcular la
cantidad de unidades del equipo mediante la ecuacion 8.58.

PozB .z
T Ecuacién 8.58

PozBom
eq.mezcla

Donde:

PozBom - Unidades del equipo mezclador a instalar en el tanque de mezcla. Valor: 1

PosBom Potencia a entregar necesaria para la mezcla. Valor: 0,99 kW

: Potencia que entrega el equipo mezclador. Valor: 1,1 kW
eq. mezcla

161



Barrionuevo, Franco David

CYT-8999

Proyecto Final Integrador

Universidad Nacional de San Martin

8.8.3. Separacion de fracciones del digerido

La separacioén de las fracciones liquida y solida del digerido se hara mediante un separador

de tornillo. De acuerdo con los caudales maximos a tratar y la concentracion de solidos, se

eligio el modelo SEPCOM Horizontal H1-150-2 de la marca Saveco (ver figura 8.23). Las

caracteristicas técnicas del equipo se resumen en la tabla 8.22.

Figura 8.23. Imagen ilustrativa del separador de tornillo modelo SEPCOM Horizontal H1-150-2.

Obtenido de www.wamgroup.com.ar

Tabla 8.22. Resumen caracteristicas técnicas del separador de tornillo modelo SEPCOM Horizontal

H1-150-2. Ver detalles en anexo 8.13

Parametro Unidad Valor Observaciones
Separador de tornillo SEPCOM
Modelo - Horizontal H1-150-2 -
Potencia kW 2,2 -
5Xi 1 12,5 m’h

Caudal maximo de mh 9.15 Q dig 12:5m
entrada Operacion: 12 h/d
Cont. s6l. tolerado % 1-3 ST 4o 3 %
Abertura de malla mm 0,90 -

El total de barros generados, correspondientes a la fraccion sdlida del digerido, se ha

calculado mediante

la ecuacion 8.59. Para ello se han considerado los valores

experimentales de la caracterizacion del digerido, asi como las especificaciones técnicas del

equipo a instalar.
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_ Qm, dig STdig

FS, dlg - %STFS,rlig
100%

Ecuacioén 8.59

Donde:

PFS‘ dig: Produccién de barro correspondiente a la fraccion solida del digerido. Valor: 18 t/d
Qm’dig: Caudal masico o del digerido. Valor: 149,8 t/d. Se asume densidad igual a 1 g/g

STdig: Concentracion de soélidos totales en el digerido. Valor: 0,03 gST/gDig

% STFS' dl,g: Porcentaje de solidos totales (o materia seca) en la fraccion solida del digerido. Valor: 25
% gST/gFSdig. Se adopta un valor conservador de concentracion de los sélidos totales (o materia
seca)

Finalmente, conociendo la produccién en términos de caudal del digerido y la proporcion de
humedad que queda retenida en la fraccion sélida una vez que atraviesa el separador de
tornillo, se ha estimado la generacién de la fraccién liquida. Esta se ha computado mediante

la ecuacion 8.60.

% ST

— _ _ FS, dig .,
PFL, dig Qm, dig PFS, dig 1 100 ) Ecuacion 8.60
Donde:
P, dig Produccion de la fraccion liquida obtenida del digerido. Valor: 136,4 m*d. Se asume

densidad igual a 1t /m3.

Qm dig: Caudal masico o del digerido. Valor: 149,8 t/d. Se asume densidad igual a 1 t/m®
PFS dig: Produccién de barro correspondiente a la fraccion solida del digerido. Valor: 18 t/d

% STFS dl,g: Porcentaje de sdlidos totales (o materia seca) en la fraccion solida del digerido. Valor: 25

% gST/gFSdig. Se adopta un valor conservador de concentracién de los sélidos totales (o materia
seca)

En la tabla 8.23, se resumen los parametros mas importantes correspondientes al equipo a
instalar para la separacion de las fracciones sélida y liquida del digerido. Adicionalmente, se
vuelcan los valores correspondientes a los caudales, los cuales son necesarios para los

espacios y unidades para el almacenamiento de ambas fracciones para su destino final.

163



Barrionuevo, Franco David Proyecto Final Integrador

CYT-8999 Universidad Nacional de San Martin

Tabla 8.23. Resumen separacion y produccion de fracciones del digerido

Parametro Unidad Valor
Cantidad de ) 1
equipos

Horas operativas h 12

Produccién de
barros (fraccion t/d 18
solida)

Produccion de

3
fraccion liquida m*/d 136,4

8.8.4. Almacenamiento y destino de la fraccién liquida

Debido a que la operacion en la planta ocurrira de manera continua con la consecuente
generacion de biogas, también habra una produccion constante del digerido. De forma
contraria, su retiro y utilizacion sera de manera discontinua, con frecuencias variando segun
la estacion. Ante esta situacion, y particularmente para la fraccion liquida que representa la
mayor parte, se debera proporcionar almacenamiento temporal y posterior tratamiento de

los excedentes.

Una vez ocurrida la separacion de las fracciones del digerido, la fase liquida va a ser
conducida a lagunas de almacenamiento. Si esta fase del digerido cumple con los
parametros de calidad para su uso con fines agricolas, definidos en la resolucion 19/19 (ver
seccion 3.1), se podra emplear para su aplicacion en el cultivo de nopal, asi como para su
comercializacion. En los casos que no cumpla con los valores limites, sera conducido junto

a los excedentes a un sistema de tratamiento bioldgico formado por lagunas aerobias.

Dentro del sistema de lagunas aerdbicas, se terminara de degradar la materia organica y
se depuraran los nutrientes remanentes, de manera que el efluente final cumpla con los
parametros de vuelco a terreno absorbente segun lo que indica la ley provincial 4.741
(modificada por la 6.460). El disefio del tratamiento bioldgico posterior a las lagunas de

almacenamiento, queda por fuera de los alcances de este proyecto.

En cuanto a su disefo, las lagunas son estructuras construidas en profundidad sobre el
terreno y suelen tener paredes inclinadas en un angulo de 45°. En los casos en los cuales
no existe una impermeabilizaciéon natural del suelo por su composicion, esto se logra
mediante el recubrimiento con arcillas o rocas de diferente granulometria, concreto o
membrana geotextil. Para evitar cortocircuitos, la entrada y salida de los influentes y

efluentes, respectivamente, se realiza en los extremos opuestos de la laguna.
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Figura 8.24. Laguna impermeabilizada instalada en una zona semiarida. Obtenido de www.sswm.info
Para el calculo del volumen requerido para la laguna de almacenamiento, unicamente se
considerara el tiempo de permanencia y la profundidad. El tiempo de permanencia elegido
se corresponde con el maximo tiempo que se preservara mientras es retirado para su uso
en las plantaciones de nopal asi como para su uso en cultivos externos. Por otro lado, la
profundidad adoptada, permitira la formacién de una capa aeroébica en la cual ocurrira la
oxidacion de los compuestos organicos, disminuyendo la emision de olores desagradables.
Adicionalmente, una fraccién se perdera por evaporacion. Mediante la ecuacion 8.61, se
calculd el volumen minimo requerido de la laguna.

Vlag’ = PFL' dig 0f Ecuacion 8.61

Donde:

Vlag oL Volumen total requerido laguna almacenamiento fraccién liquida del digerido. Valor: 4910 m®

PFL dig: Produccion de la fraccion liquida obtenida del digerido. Valor: 136,4 m%/d

0: Tiempo de permanencia de la FL en la laguna. Valor: 30 d
f: Factor de seguridad. Valor: 1,2. Se corresponde con una correccién del 20%

De acuerdo al volumen requerido para el dimensionamiento de las lagunas de reservorio de
la fraccion liquida del digerido, se ha optado por la construccién de dos lagunas de igual
capacidad. Mediante las ecuaciones 8.62, 8.63 y 8.64, se calculo el area y los lados que
ocupara cada laguna considerando una geometria rectangular. Se adopté una profundidad
suficiente que permita la formacion de los dos estratos caracteristicos de las lagunas

facultativas.
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A = Jewn Ecuacion 8.62
lag, FL ~ 2h, .
ag
Llag, Lo 2 Wlag’ L Ecuacion 8.63

A
Wlag o = ’\/% Ecuacion 8.64

Donde:
Alag L Area requerida a ocupar por cada laguna. Valor: 2050 m?

Llag, L Largo de cada laguna. Valor: 66 m

w : Ancho de cada laguna. Valor: 33 m
lag, FL

Vlag oL Volumen requerido por cada laguna de almacenamiento fraccién liquida del digerido. Valor:

2455 m®

hlag: Altura o profundidad de cada una de las lagunas. Valor: 1,2 m

La geometria definida finalmente para la construccién de las lagunas fue la troncopiramidal.
En este sentido, fueron recalculadas las dimensiones correspondientes considerando un
talud con una inclinacién entre 40 y 45°. Las ecuaciones 8.65 y 8.66, 8.67 y 8.68,
permitieron obtener los lados de la base y la superficie de cada laguna de acuerdo al
esquema de la figura 8.25. Por otro lado, las ecuaciones 8.69 y 8.70, posibilitaron verificar

que se cumpla el angulo de talud requerido.
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Talud lado
mayor

lag, FL

Llag, FL

Talud lado
menor

s B
lag, FL lag, FL

lag, FL Wlag, FL

Figura 8.25. Esquema dimensionamiento de lados y taludes de las lagunas

S
L =1L +h Ecuacion 8.65
lag, FL lag, FL lag
=W  +h  Ecuacién 8.66
lag,FL ' lag, FL lag cuacion 8.
P o h  Ecuacién 8.67
= - 1on o.
lag, FL lag, FL lag cuacio
B L.
=W — h,  Ecuacién 8.68
lag, FL lag, FL lag

s B
L —L
lag,FL __lag,FL

— 2 -
alag, calud arctg( he, ) Ecuacion 8.69
Wigg, FLSina_q, FLB
o = arctg (é) Ecuacion 8.70
lag, talud h

lag
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Donde:

Llag FLS: Largo del area superficial de cada laguna troncopiramidal. Valor: 67 m

Wlag FLS: Ancho del area superficial de cada laguna troncopiramidal. Valor: 34 m

Llag FLB: Largo de la base de cada laguna troncopiramidal. Valor: 65 m

B
lag, FL : Ancho de la base de cada laguna troncopiramidal. Valor: 32 m

L °
alag’ ralud - Angulo del talud lado mayor de la laguna. Valor: 45

W
o4 : Angulo del talud lado menor de la laguna. Valor: 45°
lag, talud

Llag‘ oL Largo de cada laguna. Valor: 66 m
w : Ancho de cada laguna. Valor: 33 m
lag, FL
h
la

g: Altura o profundidad de cada una de las lagunas. Valor: 1,2 m

Una vez calculados los lados de las lagunas con la geometria definida, se vuelven a
computar las areas superficial y de la base de las lagunas mediante las ecuaciones 8.71 y
8.72, respectivamente. Finalmente, se verifica que el volumen de cada laguna cumpla con el

minimo requerido de volumen a través de la ecuaciéon 8.73.

S S S Vs
lag, FL Llag,FL Wlag_FL Ecuacion 8.71
B B B e
Alag,FL = Llag,FL Wlag,FL Ecuacién 8.72
TP h s B 5 5
_ _Llag ‘.
Vlag, T3 (Alag' o T Alag' o T \/Alag, ‘L Alag, ., ) Ecuacion 8.73
Donde:
S o o
Alag L Area superficial de cada laguna troncopiramidal. Valor: 2298 m?
B
Alag - Area de la basel de cada laguna troncopiramidal. Valor: 2061 m?
TP
Vlag L Volumen de cada laguna troncopiramidal. Valor: 2614 m?

Llag FLS: Largo del area superficial de cada laguna troncopiramidal. Valor: 67 m

Wlag FLS: Ancho del area superficial de cada laguna troncopiramidal. Valor: 34 m

Llag FLB: Largo de la base de cada laguna troncopiramidal. Valor: 656 m

lag FLB: Ancho de la base de cada laguna troncopiramidal. Valor: 32 m

hlag: Altura o profundidad de cada una de las lagunas. Valor: 1,2 m

En la tabla 8.24 se resumen las dimensiones de las lagunas de almacenamiento de la
fraccion liquida del digerido.
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Tabla 8.24. Resumen dimensiones de las lagunas de almacenamiento del digerido

Parametro Unidad Valor Observaciones
Geometria lagunas - Troncopiramidal -
Cantidad de ) 2 )
lagunas

Impermeabilizaciéon Membrana geotextil )

base

Largo superficie m 67 -

Ancho superficie m 34 -

Largo base m 65 -

Ancho base m 32 -
Angulo talud lado . 45 i

mayor

Angulo talud lado . 45 i

menor

Volumen laguna m? 2614 Vlag' 5, 2455 m? por laguna

8.8.5. Almacenamiento de la fraccion sélida

La fraccion solida del digerido, al igual que la liquida, tendra como destino su uso agricola
en los cultivos de nopal del proyecto, asi como mediante su comercializacion a cultivos
externos dentro y fuera de la provincia. Una vez separado, empleando el equipo para tal fin,
sera temporalmente almacenado. De acuerdo a las recomendaciones de FAO (2019), la
estructura de almacenamiento tendra una capacidad minima de 30 dias, y contara con una
platea impermeabilizada, con cierto grado de pendiente para la recoleccion de los lixiviados
(ver figura 8.26).

Para poder utilizar esta fraccion con fines de uso agricola, debera cumplir con los valores
limites para los parametros definidos en la resolucion 19/19. En caso contrario, sera enviado
a un tratamiento por compostaje para su estabilizacion, hasta lograr que cumpla con dichos

valores.
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3 o ’
A% jloak

3 A

Figura 8.26. AlImacenamiento de la fraccion soélida del

digerido. Obtenido de FAO (2019)

8.9. Lineas de conduccion

La planta contara con un total de cuatro lineas de conduccion para el transporte de los
fluidos entre las diferentes unidades. Los fluidos a transportar son de naturaleza liquida,
semisolida y gaseosa. En la tabla 8.25 se resumen las caracteristicas principales de cada

linea de conduccion.

Tabla 8.25. Resumen de las lineas de conduccion de la planta

Linea Fluido Descripcion
Linea 1: Alimentacion Sustrato de Transporta la mezcla del sustrato de codigestion desde el pozo de
del biodigestor alimentacion bombeo de purin hasta cada uno de los biodigestores

Transporta el digerido desde la salida de cada biodigestor al equipo de

Linea 2: Descarga del
separacion de las fracciones y luego a las lagunas de almacenamiento

digerido Digerido

Transporta el agua de servicio caliente desde el cogenerador hacia los
serpentines de cada biodigestor y viceversa

Linea 3: Agua de

servicio IC Agua

Transporta el biogas producido en en el tanque de mezcla y cada
. Dt - biodigestor hacia el gasémetro y de alli al cogenerador, previo a su paso
Linea 4: Biogas Biogas por el tren de tratamiento. En caso de ser necesario, permite el desvio
dell gas a la antorcha de seguridad

En las figuras 8.27, 8.28, 8.29, se pueden observar los esquemas correspondientes a las
diferentes lineas de conduccion de la planta, a excepcion de la linea 4. Para mayor detalle
ver los planos correspondientes al perfil hidraulico y vista en planta (ver seccion planos en

anexo 10).
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8.9.1. Seleccion y dimensionamiento de las cafierias

En esta seccién se desarrolla el calculo del diametro de cafieria a utilizar en cada una de las
secciones de las lineas. Para ello primero se ha definido el material de la cafieria a utilizar y
la velocidad del fluido adecuada que garantice el flujo turbulento en el interior. Ademas, se
ha computado el factor de fricciéon de cada tramo, cuyo valor sera utilizado posteriormente

para el calculo de las pérdidas de carga y alturas manométricas.

Canerias linea 1
El material de la cafieria elegido para la conduccion del purin y del sustrato de codigestion
fue polietileno de alta densidad (HDPE). Este tipo de cafieria se suele emplear para la

conduccion de liquidos y gases, y se caracteriza por su flexibilidad y durabilidad.

Para garantizar un adecuado transporte del fluido, se ha definido el diametro de la tuberia
siguiendo los criterios de disefio correspondientes para cada uno de los tramos mediante la
ecuacion 8.74. Adicionalmente se ha calculado el factor de friccidon necesario para la
posterior cuantificaciéon de la pérdida de carga mediante la ecuacion de Blasius la cual es
valida para tubos lisos en un rango del nimero de 4000 < Re < 10° (ver ecuacion 8.75).

Adicionalmente, se ha verificado empleando el diagrama de Moody (ver figura 8.30).

4Q
= 4 [—™* Ecuacién 8.74
tub, tramo Y, amo
0,079 ‘.
f =— Ecuacién 8.75
tramo Re ’
tramo
Donde:
b, tramo- Diametro del tubo segun el tramo de la linea. Ver valores en la tabla correspondiente

segun la linea
f : Factor de friccion segun el tramo de la linea. Ver valores en la tabla correspondiente

segun la linea
thmoz Caudal del fluido segun el tramo de la linea. Ver valores en la tabla correspondiente segun la

linea. La cantidad de horas de funcionamiento dependen del tramo

Vo Velocidad del fluido segun el tramo de la linea. Se adopta 1 m/s segtin el rango definido 1-1,5

m/s para evitar depdsito de sedimentos en la tuberia
o Numero de Reynolds segun el tramo de la linea. Ver valores en la tabla correspondiente

tramo

tram
segun la linea

173



Barrionuevo, Franco David Proyecto Final Integrador

CYT-8999 Universidad Nacional de San Martin
0.025 |
|
0.020 |
| 0.05
: 0.04
HRla i 0.03
0.0125 | 2 &) : 0.02
- &0 g
5 27\ 1 0.015
A
£ 00100 o \y 0.01 )
o ¥ -
& | 0.008
@ 0.0080 ~R 0.006 =
T Ca N7 ; -]
!5 " | 4 | Hu o Iu.rbuFe.nfD 0.004 5
S - 2 ©
2 Regidn de g
£ 0.0060 [————-¥b 0o 0.002 3
o . &
8 0.0050 - L TALl 0.001 &
8 | A 0.0008
e 0.0006
-.-'-'_-—-—-__
0.0040 N | | : - 0.0004
Material k, ft o \ 0.0002
Tubo rolado Lisa %
0.0030 | Hierro forjado, acero 0.00015 ) e TN — T 0.0001
Hierro galvanizado 0.0005 i | TTT———— L 0.000.05
0.0025 |— Hierro fundido 0.00085 1 i ! = k/D = 0.000005 AT
conme oy ORI HH /0 —6/600001 TS ' |
0.0020 L ' 0.000,01
1 2 345681 2 345681 2 345681 2 345681 2 345681
} x 103 | x 104 | % 10° | % 100 : x 107 {

Nomero de Reynolds, Re

Figura 8.30. Diagrama de Moody del factor de friccion en cafierias circulares. Obtenido de McCabe et
al. (2007)
En total se han definido 2 tramos, entre el pozo de bombeo del purin de cerdo hasta el

ingreso a los biodigestores segun el diagrama de la figura 8.27. Los resultados se vuelcan
en la tabla 8.26.

Tabla 8.26. Resumen resultados del calculo del diametro de la tuberia y el factor de friccién por cada
tramo de la linea 1

Q D int. tuberia D int. \%
Tramo [mé/s] calculado tuberia adoptado | recalculada Re f Observaciones
[mm] [mm] [m/s]
Se adoptan los parametros del
agua
L1.1 0,00294 61,16 59,00 1,07 10* | 0,005 Ppurin 1000 kg/m*
' ' ’ ’ ’ 712 ’ Wy 891 107 kg/m?®
Bombeo: 9 h
Psustcody’ 851 kg/m?® (ver tabla
8.X)
. -4 3
ﬂ'g'z,z 0,00462 76,76 71,00 117 8,86 10° | 0,005 | Fsusecoas' 891 10°ka/m?* (Se
- adopta el valor del agua)
Bombeo: 9 h

12 Cada linea se activa por separado mediante una valvula esclusa
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Caiierias linea 2

El material de la cafieria elegido para la conduccién del digerido fue polietileno de alta
densidad (HDPE), al igual que en la linea 1 de conduccién del sustrato de codigestion. Para
garantizar un adecuado transporte del fluido, se ha definido el diametro de la tuberia
siguiendo los criterios de disefio correspondientes para cada uno de los tramos mediante la
ecuacion 8.74. Adicionalmente se ha calculado el factor de friccidn necesario para la
posterior cuantificacion de la pérdida de carga mediante la ecuacion de Blasius la cual es
valida para tubos lisos en un rango del nimero de 4000 < Re < 10° (ver ecuacion 8.75).

Adicionalmente, se ha verificado empleando el diagrama de Moody (ver figura 8.30).

En total se han definido 3 tramos, entre los biodigestores y las lagunas de almacenamiento
de la fraccién liquida del mismo segun el diagrama de la figura 8.28. Los resultados se

vuelcan en la tabla 8.27.

Tabla 8.27. Resumen resultados calculo del diametro de la tuberia y el factor de friccion por cada
tramo de la linea 2

Q D int. tuberia D int. \%
Tramo [me/s] calculado tuberia adoptado | recalculada Re f Observaciones
[mm] [mm] [m/s]

Se adoptan los parametros del
agua

[21.a . pdig: 1000 kg/m®

L2.1b 0,00231 54,27 46,00 1,39 7,19 10* | 0,005 ey 8,91 10* kg/m®
Bombeo: 9 h

L2.2 0,00347 66,47 59,00 1,27 8,41 10* | 0,005 ) i .
Mismos parametros fisicos que

L2.3a 1 By iy ) L2.1

L2.3.b" 0.00316 63, 59,00 16 7,65 10" | 0,005 | gympeo: 12 1

Caiierias Linea 3

El material de la cafieria elegido para la conduccién del digerido fue polietileno de alta
densidad (HDPE) para los tramos entre el biodigestor y el equipo de cogeneracion, mientras
que el serpentin fue de acero inoxidable (ver seccion 8.6.4). Para garantizar un adecuado
transporte del fluido, se ha definido el diametro de la tuberia siguiendo los criterios de
disefio correspondientes para cada uno de los tramos mediante la ecuacion 8.74.
Adicionalmente se ha calculado el factor de friccion necesario para la posterior

cuantificacion de la pérdida de carga. Para ello se ha empleado la ecuacién de Blasius, la

'3 Cada linea se activa por separado mediante una valvula esclusa
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cual es valida para tubos lisos en un rango del nimero de 4000 < Re < 10° (ver ecuacion

8.75). Adicionalmente, se ha verificado empleando el diagrama de Moody (ver figura 8.30).

En total se han definido 5 tramos, entre los biodigestores y el equipo de cogeneracién segun

el esquema de la figura 8.29. Los resultados se vuelcan en la tabla 8.28.

Tabla 8.28. Resumen resultados calculo del diametro de la tuberia y el factor de friccion por cada
tramo de la linea 3

Q D int. tuberia D int. \%
Tramo [mé/s] calculado tuberia adoptado | recalculada Re f Observaciones
[mm] [mm] [m/s]

L3.1 0,00344 66,15 59,00 1,26 1,4510° | 0,004
L3.2.a 0,00172 46,78 46,00 1,03 9,30 10* | 0,005
L3.2.b 0,00172 46,78 46,00 1,03 9,30 10* | 0,005 | Se adoptan los parametros del

agua a 55 °C

. 3

L3.3.a " s Paig’ 985,2 kg/m
L3.3.b 0,00172 33,94 35,44 1,74 1,21 10° | 0,004 s 5,04 10 kg/m?®
L3.4.a 0,00172 46,78 46,00 1,03 9,30 10* | 0,005 | Bombeo: 24 h
L3.4.b 0,00172 46,78 46,00 1,03 9,30 10* | 0,005
L3.5 0,00344 66,15 59,00 1,26 1,45 10° | 0,004

Los tramos correspondientes a la conduccién desde el cogenerador al serpentin y
viceversa, seran recubiertos por material aislante. Si bien el HDPE tiene una conductividad
casi 30 veces mayor que la del acero inoxidable, es recomendable reforzar las pérdidas de
calor por las paredes de los caferias cuando sea necesario. Para ello se colocaran tubos

aislantes de polietileno expandido alrededor de los cafios (ver figura 8.31)

Figura 8.31. Tubos de polietileno expandido para aislamiento de cafierias

' Se adopta una velocidad de 1,9 m/s. Para este tipo de sistemas, se sugiere que el rango de velocidades se

encuentre entre 1,5-2,5 m/s
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Canerias Linea 4

El dimensionamiento de las cafierias para la conduccion del biogas, asi como los equipos
electromecanicos necesarios, queda por fuera del alcance del proyecto en esta instancia de
prefactibilidad. De todas maneras, a continuacion se detallan algunos puntos a considerar

en una siguiente etapa.

La conduccion del biogas se hara a través de tubos de polietileno de alta densidad (PEAD).
Este tipo de material es recomendado debido a su capacidad anticorrosiva. Para la eleccién
del didmetro de caferia a colocar, se considerara un rango de velocidad para el gas entre 5

m/s (tramos cortos) y 10 m/s (tramos largos).

Por otro lado, con el fin de contrarrestar las pérdidas de carga a lo largo de la conduccion, y
garantizar una presion dentro del sistema adecuada, se colocaran sopladores (ver figura
8.32). Se espera que dichas caidas en la presién de la conduccién sean pequefias debido la
corta distancia que debera atravesar el gas desde el tanque de mezcla y biodigestores
hacia el sistema de tratamiento, y posteriormente al equipo de cogeneracion (ver layout de

la planta en la seccién de planos)

Figura 8.32. Soplador de biogas. Obtenido de www.zorg.biogas.com

8.9.2. Calculo de altura manométrica (liquidos y semisdélidos)

De acuerdo al perfil hidraulico de la planta y las pérdidas de carga inherentes al transporte
de los fluidos por las lineas de conduccion, en algunos tramos sera necesario
proporcionarles energia mediante una bomba. Para conocer la energia necesaria de
aportar, se debe calcular primeramente la altura manométrica. Este parametro se deduce a

partir de la ecuacion de Bernoulli (ver ecuacion 8.76)
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2
P v
2

2
P v
1 1 _ 2 _2 .z
— + T +Z1+HB_ ” + 2 g +Z2+hf Ecuacién 8.76
Donde:

P1: Presion del fluido en el punto de succion
PZ: Presion del fluido en el punto de descarga
v Velocidad del fluido en el punto de succién
v, Velocidad del fluido en el punto de descarga

p: Densidad del fluido
g: Aceleracion de la gravedad
Zl: Altura del fluido en el punto de succion

Zz: Altura del fluido en el punto de descarga
hf: Pérdidas de carga de la linea de conduccion

HB: Altura manométrica

Reacomodando los términos de la ecuacion anterior, es posible despejar el correspondiente
a la altura manomeétrica (ver ecuacion 8.77). Mediante esta expresion se ha calculado la
altura correspondiente para cada tramo, lo que ha permitido evaluar la necesidad de instalar

una bomba segun los requerimientos en cada tramo.

172 172
AP 2 1
H =—

B pg+ 2

Z + AZ + hf Ecuacion 8.77

Vale la siguiente igualdad hf =4f % — + Yk -
acc

Donde:

hf: Pérdidas de carga de la linea de conduccién

f: Factor de friccion de la cafieria

L: Largo de la cafieria

D: Diametro de la cafieria

v: Velocidad del fluido en la cafieria

kacc: Coeficiente de pérdida de friccién en accesorios en la caferia

Altura manomeétrica en Linea 1
Empleando la ecuacion 8.77 presentada previamente y los resultados obtenidos para el
factor de friccion, se ha calculado la altura manométrica para cada tramo de la linea 1. En la

tabla 8.29, se resumen los valores adoptados y los resultados obtenidos.
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Tabla 8.29. Resumen resultados calculo de la altura manométrica de la linea 1

Linea L [m]"™ D [m] AP [Pa] AZ[m] n Accs. hf [m] HB[m] | Observaciones
L1.1 9,5 0,0590 -23320 5 Codos: 4 0,3 3,0 codo 0
conx.T: 1.6
L1.2.a Codos: 5 V. escs.: ’
L1.2.b 20,5 0,0710 -46641 7 Conexion T: 1 0,8 2,8
e V. esclusa: 1 Ver valores de f
en la tabla 8.25

Altura manométrica en Linea 2

Empleando la ecuacion 8.77 presentada previamente y los resultados obtenidos para el

factor de friccion, se ha calculado la altura manométrica para cada tramo de la linea 2. En la

tabla 8.30, se resumen los valores adoptados y los resultados obtenidos.

Tabla 8.30. Resumen resultados calculo de la altura manométrica de la linea 2

Linea L [m]' D [m] AP [Pa] AZ[m] n Accs. hf [m] HB[m] | Observaciones
. Conduce por .
L2.1 19,2 | 0,0460 0 4 Codos: 5 1,1 orvegn | i 07
1,6

L2.2 15,7 | 0,0590 0 3,6 Codos: 8 0,9 4,5 el

V.escs.” '

Codos: 9

L2.3.a ) A Conduce por | Ver valores de f
L23p | 449 | 0050 0 46 | Conexion T. 1 16 gravedad | en Ia tabla 8.26

Altura manométrica en Linea 3

Empleando la ecuacion 8.77 presentada previamente y los resultados obtenidos para el

factor de friccion, se ha calculado la altura manométrica para cada tramo de la linea 3. En la

tabla 8.31, se resumen los valores adoptados y los resultados obtenidos.

'8 Valor final corregido por un factor del 10%

'¢ Valor final corregido por un factor del 10%
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Tabla 8.31. Resumen resultados calculo de la altura manométrica de la linea 3

Linea L [m]"” D [m] AP [Pa] AZ[m] n Accs. hf [m] HB[m] | Observaciones
L3.1 349 | 00590 | 18656 -2 coodos 4 1,1 1.1
L3.2.a 205 | 00460 | -46641 5 Codos: 5 08 1.0
L3.2.b 118 | 0,0460 | -46641 5 Codos: 5 0.4 0,6 s
codo” "’

L3.3.a 16
330 | 3609 | 00354 | 55502 6 - 26,7 26,5 conx.T

Ver valores de f
L3.4.a 36,3 | 00460 | -8862 1 Cgr?;fi’gﬁ ] 1.1 1.1 en la tabla 8.27
L3.4.b 18 | 00460 | -11194 1 coodosi6 06 0.4
L3.5 349 | 00500 | -18656 2 Codos: 4 1.0 1,1

8.9.3. Sistema de bombeo

De acuerdo a los resultados obtenidos para la altura manométrica necesaria por tramo en

las tablas 8.29, 8.30 y 8.31, se ha definido instalar 5 bombas. En la tabla 8.32, se resume la

informacion correspondiente a los parametros que deben cumplir las bombas a instalar.

Tabla 8.32. Resumen requerimientos calculados para las bombas a instalar

Tramos Q,
Bomba Ubicacion . . Q,, [kg/s] Hb total [m]
incluidos [m3/h]

B1 Pozo bombeo purin 2,94 10,60 3,00

B2 Entre taan.ue de mezclay 4,40 16,65 2.80
biodigestores

B3 Entre P. B. digerifjo y Sep. 347 12,50 4,50
Fas. digerido

B4 Ingreso biodigestor AC 1 L3.1-L3.5 (a) 1,69 6,20 30,30

B5 Ingreso biodigestor AC 2 L3.1-L3.5 (b) 1,69 6,20 30,30

Con los resultados expuestos en la tabla 8.32 , se han analizado catalogos de fabricantes
de bombas centrifugas y de tornillos. A continuacion se detallan los equipos a instalar.

7 Valor final corregido por un factor del 10%
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Bomba 1. Tramo L1.1

La conduccion del purin de cerdo desde el pozo de bombeo hacia el tanque de mezcla, se
hara mediante una bomba centrifuga sumergible. El modelo elegido es el DRV 1100 de la
marca Motorarg (ver figura 8.33). La bomba se encontrara sumergida dentro del pozo y
funcionara durante 9 h/d. En la tabla 8.33, se resumen las caracteristicas técnicas mas

importantes.

Figura 8.33. Imagen ilustrativa de la bomba modelo DRV 1100. Obtenido de
www.tiendaoficialmotorarg.com.ar

Tabla 8.33. Resumen caracteristicas técnicas bomba modelo DRV 1100. Ver detalles en anexo 8.14

Parametro Unidad Valor
Tipo de bomba - Centrifuga sumergible
Caudal m3h

Ver tabla Q-H en anexo 8.14
Altura m
Potencia HP 1,5

La bomba estara dispuesta dentro del pozo. La misma estara operativa durante 9 horas al
dia, al igual que el equipo de trituracion, lo que garantizara la adecuada relacion entre los

sustratos de la mezcla.

Bombas 2y 3

Para la conduccion del sustrato de codigestion hacia el biodigestor (B1) y del digerido hacia
el pozo de bombeo (B2), se instalaran dos bombas de tornillo helicoidal independientes. El
modelo elegido es el JT 35-6 fabricado por la empresa J1 Pumps (ver figura 8.34). En la

tabla 8.34, se resumen las caracteristicas técnicas del mismo.
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Figura 8.34. Imagen ilustrativa de la bomba modelo JT 35-6. Obtenido de www.j1srl.com

Tabla 8.34. Resumen caracteristicas técnicas bomba modelo JT 1-6. Ver detalles en anexo 8.15

Parametro Unidad Valor Observaciones

Tipo de bomba - Tornillo helicoidal ;

Caudal maximo m3/h 28 -
B2. HB - 2,8 m, equivalente a 0,26

Presién de trabajo bar 6'8 bar

maxima B3. Hy oo 4,5 m, equivalente a 0,45
bar

Potencia HP 10 -

Bombas 4y 5

Con el fin de lograr conducir de manera efectiva el agua a través del sistema de intercambio

de calor, desde el equipo de CHP hasta los serpentines en los biodigestores, se instalaran

dos bombas centrifugas. Cada una de las bombas se instalara a la entrada de cada

biodigestor, y funcionaran las 24 hs del dia. El modelo elegido es el Zeta 5 de la marca

Czerweny (ver figura 8.35). En la tabla 8.35, se resumen las caracteristicas técnicas mas

importantes del equipo.

'8 Regulable mediante el ajuste de las RPM
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Figura 8.35. Imagen ilustrativa de la bomba modelo Zeta 5. Obtenido de www.cer.com.ar

Tabla 8.35. Resumen caracteristicas técnicas bomba modelo Zeta 5. Ver detalles en anexo 8.16

Parametro Unidad Valor
Tipo de bomba ) Centrifuga
Caudal md/h
Ver curva Q-H en anexo 8.16
Altura m
Potencia HP 2,5

8.10. Balance energético total de la planta

Una vez calculados tanto el requerimiento y la generacion tanto de energia calorifica y
eléctrica de la planta, a continuacion se realizé el balance total de la misma. Tal como se ha
desarrollado previamente, una de las condiciones que debia cumplir la planta disefiada es
que sea autosuficiente en términos de consumo de energia calorifica. De esta manera, los
excedentes de energia eléctrica generada estaran disponibles para su inyeccion en la red
de distribucion y venta. A continuacion se desarrolla el balance de energia para ambos

componentes, el cual es posible de formalizar a través de la ecuacién 8.80.

BE = Gen_— Cons Ecuacion 8.80
T E E

Donde:

BE': Balance de energia total (calorifica o eléctrica) [MWh/d]
GenE: Generacion de energia (calorifica o eléctrica) [MWh/d]

ConsE: Consumo de energia (calorifica o eléctrica) [MWh/d]
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8.10.1. Balance de energia calorifica
Los términos necesarios para el computo del balance de la energia calorifica de la planta
han sido previamente calculados en la seccién 8.5 y 8.6. En la tabla 8.36 se resumen los

resultados obtenidos en forma diaria para los términos de consumo y generacion, asi como

el balance.
Tabla 8.36. Resumen balance de energia calorifica total de la planta
Término Valor [MWh/d] Observacion
Se considera la energia calorifica necesaria de
Consumo 6,89 “ada biodigestor. Se cortgis dicho conumd por
un factor de seguridad del 20%
Generacion 7,74 -
Balance 0,85 Balance positivo

Como se observa en la tabla anterior, el balance de energia calorifica es positivo, lo que
confirma cuantitativamente el analisis realizado en el capitulo 6. Asimismo, al considerar los
criterios de prefactibilidad técnica establecidos para la viabilidad del proyecto, se verifica
que el diseno propuesto los cumple. Por lo tanto, se puede concluir que la construccion de

la planta es técnicamente factible.

8.10.2. Balance de energia eléctrica

A diferencia del balance de energia calorifica, para el caso de la energia eléctrica no se ha
desarrollado el computo del consumo previamente en este trabajo. En este sentido, a
continuacion se calcula el consumo de energia eléctrica de todos los equipos
electromecanicos incluidos en el presente trabajo. Con dicho valor se va a computar el
balance de energia, tomando como término positivo el dato de generacion obtenido en la

seccion 8.5.
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En la tabla 8.37 a continuacion se listan los equipos electromecanicos que consumen

energia eléctrica a instalar en la planta. A partir de la cantidad de equipos, su potencia y las

horas de funcionamiento, se determin6é el consumo de electricidad requerido de forma

diaria.

Tabla 8.37. Resumen consumos de energia eléctrica por equipos electromecanicos de la planta

Potencia | Operaciéon SR 2
Unidad Equipo/modelo | Cantidad P energia
[kW] [h/d] [KWh/d]
Triturador Standard
Triturador nopal Model 760 Tub 1 67 9 603
Grinder
Agitador sumergible
Tanque de mezcla Flygt 4230 1 4 16 64
I Agitador sumergible
Biodigestores Flygt 4230 6 55 16 528
. Aireador Rs 17000 1 0,06 24 1,4
Tratamiento del Doshumdificad
biogds eshumidificador
g MDU 150 1 9,6 16 153,6
Pozo bombeo Agitador sumergible 1 11 8 8.8
digerido Flygt 4220 ) )
Separador fases Separador de digerido
digerido Horizontal H1-150-2 1 2.2 12 26,4
B. sumergible DRV
1100 1 1,11 9 10
B. T. helicoidal JT
35-6 1 5,6 9 50,3
Conduccion ..
Deshumidificador |5 ¢ "*'°*%' /T 1 56 12 67,0
B. centrifuga Zeta 5 1 1,9 24 45
B. centrifuga Zeta 5 1 1,9 24 45
Total [MWh/d] 1,60

Una vez computado el consumo de energia eléctrica en la seccion anterior, fue posible

realizar el balance correspondiente. En la tabla 8.38 se resumen los resultados obtenidos en

forma diaria para los términos de consumo y generacion, asi como el balance.

185




Barrionuevo, Franco David Proyecto Final Integrador

CYT-8999 Universidad Nacional de San Martin

Tabla 8.38. Resumen balance de energia eléctrica total de la planta

Término Valor [MWh/d] Observacion

Corregido por un 10% por consumos eléctricos
de equipos no incluidos en el presente trabajo

Consumo 1.76 oS
’ (compresores de biogas, entre otros) vy
consumos eléctricos generales de la planta
Generacién 6,17 -
Balance 4,41 Balance positivo

Tal como se puede observar en la tabla anterior, el balance es positivo. De esta forma se
estima que habra un excedente de 4,41 MWh/d que podran ser destinados para la venta y

que constituira uno de los principales ingresos econémicos de la planta.
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Capitulo 9. Analisis econémico

9.1. Introduccién

Una vez disefiada la planta de biogas final, incluyendo el dimensionamiento de las unidades
asi como la seleccion de los equipos mecanicos y electromecanicos a instalar, se procedio a
realizar el analisis econdmico del proyecto. Como se ha destacado en diferentes partes del
trabajo, el objetivo principal del analisis de prefactibilidad es estrictamente técnico, y la
principal condicion es que la planta sea autosustentable en términos de consumo de
energia calorifica. Como se ha demostrado en la seccion 8.10, la planta cumple con dicho
criterio. De todas maneras, se incluye un analisis econdémico de forma preliminar, que

servira de insumo para posteriores etapas en el desarrollo del proyecto.

El analisis incluye, por un lado, el céalculo de la inversion inicial a partir de los insumos,
equipos y servicios necesarios para la construccién. Como segundo punto, se calculan los
gastos fijjos de mantenimiento y operacion de la planta. Como tercero, los ingresos
economicos. Por ultimo, se realiza la evaluacion de la viabilidad econémica del proyecto

bajo diferentes escenarios a partir de los parametros VAN y TIR.

9.2. Inversion inicial

La inversion inicial contempla la preparacion del terreno, la construccion de las unidades
que componen la planta, los equipos mecanicos y electromecanicos necesarios, y los
servicios y mano de obra que seran requeridos para durante la etapa de construccion. Los
gastos relacionados al cultivo del nopal no estan incluidos en el computo, ya que queda por
fuera del alcance del corriente trabajo. De todas maneras, se espera obtener facilidades
para su desarrollo a través de los beneficios que ofrece la provincia de La Rioja en el marco
de la ley 8.190.

El valor total de la inversion inicial del proyecto fue calculado en USD 4.301.416. En la tabla

9.1 se desglosa el costo itemizado por categoria.
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9.3. Gastos fijos

Los gastos fijos de la planta incluye todos aquellos gastos necesarios para el correcto
funcionamiento de la misma. Entre estos se considera el personal necesario, la contratacion
de servicios e insumos para el mantenimiento y reparacion de los equipos y unidades, asi
como los servicios generales. Cabe destacar que, tal como se ha computado en la seccion
8.10, la planta se autoabastecera de energia eléctrica para su funcionamiento. De esta

forma no es considerada en el computo.

El valor total calculado para los gastos fijos del proyecto fue de USD 168.566. En la tabla

9.2, se desglosa el itemizado de los gastos fijos anualizados.
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9.4. Ingresos

La principal fuente de ingresos del proyecto provendra de la venta de los excedentes de la
energia eléctrica producida. Tal como se ha desarrollado en la seccion 8.10.2, una vez
satisfechas todas las demandas de consumo eléctrico de los equipos de la planta, habra

disponibles 4,41 MWh/d para su inyeccion y venta en la red de distribucion provincial.

Adicionalmente, se va a computar como ingreso economico, el dinero que potencialmente
pueda ingresar por la venta del digerido. Actualmente, el mercado para su comercializacion
ha avanzado fuertemente debido al trabajo en conjunto de diferentes grupos tanto desde el
estado como del sector privado.Muestra de esto, fue la aprobacién de la Norma Técnica
para la Aplicacién Agricola de Digerido en el aio 2019 (resolucion 19/2019) y la resolucion

del SENASA 1004/23 que aprueba el registro y venta de bioinsumos, entre ellos el digerido.

Para el precio de venta de la energia eléctrica se adoptaron los precios de los contratos
otorgados en las diferentes rondas RenovaAr entre los afos 2016 y 2017. Los precios
asignadosn estuvieron en el rango entre los 120 y 180 USD/MW™. En cuanto al precio de

venta del digerido, fue calculado en funcién de su contenido de nitrdgeno.

Mediante la ecuacién 9.1, se computd el ingreso anual en dolares de la planta por la
inyeccion y venta de la energia eléctrica en la red de distribucion, y la potencial venta de la
fraccion liquida del digerido. Los resultados segun los posibles precios de venta de la

energia eléctrica se vuelcan en la tabla 9.3.
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I =1 +1, Ecuacion 9.1
Ee dig
Valen las siguiente igualdades

IEe = GenE dop pv, EE

I =P d C
Dig FL,dig op N,digva

Donde:

I: Ingresos por venta de los subproductos. Valor: ver tabla 9.3
IEe: Ingresos por la venta de los excedentes de energia eléctrica. Valor: ver tabla 9.3

Idig: Ingresos por la venta de la fraccion liquida del digerido. Valor: 112.939 USD/aiio

GenE: Generacion de energia eléctrica. Valor: 4,41 MWh/d
P, pp Precio de venta de la energia por inyeccion en la red de distribucién. Valor: 120-180 USD/MW

PFL dig: Produccion de la fracciéon liquida obtenida del digerido. Valor: 136,4 m%d. Se asume

densidad igual a 1t/ m’.

CN dig: Concentracion de nitrogeno en el digerido. Valor: 4,5 kg/m®. Criterio: en base a valores

medidos en digeridos de plantas de biogas operativas de Argentina
P, Precio de venta de del digerido en funcién de su carga de nitrégeno. Valor: 520 USD/A. Criterio:

se adopta el valor de venta de la tonelada de urea granulada a marzo del 2025%°
dop: Dias operativos de la planta. Valor: 360 d/afio

Tabla 9.3. Ingresos por la venta de los subproductos generados segun precio de energia eléctrica

Precio venta E. Ingresos venta E. Ingresos venta Ingreso total por venta de
eléctrica [USD/MW] | eléctrica [USD/afo] | digerido [USD/afno] | subproductos [USD/afo]
120 190512 303451
130 206388 319327
140 222264 335203
150 238140 112939 351079
160 254016 366955
170 269892 382831
180 285768 398707
20 Precio de venta de urea granulada https://www.agrofy.com.ar/fertilizantes/fertilizante-ur
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9.5. Viabilidad econémica del proyecto: VAN y TIR

Con el fin de realizar una evaluaciéon econémica preliminar del proyecto, se han calculado
los indicadores denominados como valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR).
A partir de estos, es posible realizar una evaluacion de la rentabilidad y por consiguiente la

viabilidad de un proyecto.

En su gran mayoria, los proyectos ambientales no logran ser rentables a nivel econémico, y
en pocos casos se logra recuperar la inversion. Esto surge de medir los beneficios de estos
proyectos meramente en términos de obtencion de ganancias econdmicas, sin incluir en el
coémputo los beneficios que traen aparejados una vez desarrollados. Entre ellos se pueden
mencionar la reduccion de la emisién de gases de efecto invernadero, la creacién de

infraestructura para favorecer la resiliencia climatica, entre otros.

En la actualidad, existen diversas medidas y alternativas de financiamiento impulsadas tanto
desde el sector publico como privado, que consideran de forma implicita los beneficios
asociados a la implementacion de proyectos de esta naturaleza. A partir de ellos, es posible
en el actual contexto, alcanzar su viabilidad en términos econdémicos. A continuacion, se
describen algunas iniciativas, con antecedentes a nivel nacional e internacional, que pueden

contribuir a este objetivo:

e Fomento de precios diferenciales para la energia renovable: Experiencias como
las rondas RenovAr 1 (2016) y 2 (2017) han promovido precios preferenciales para
la venta de energia de fuentes renovables, incluyendo el biogas. La implementacion
de esquemas similares favoreceria la rentabilidad del proyecto.

e Regulacion y desarrollo del mercado del digerido: Actualmente, existe normativa
que regula tanto la calidad del digerido para su aplicacién agricola, asi como el
registro y venta como bioinsumo. La primera es la resolucion 19/2019 y la segunda
es la resolucion del SENASA 1004/2023, respectivamente. El avance en estudios
sobre la caracterizacion del digerido y la disponibilidad de informacion al respecto,
va a impulsar y popularizar este mercado, pudiendo ser una fuente de ingresos de
peso para este tipo de proyectos.

e Promocién del mercado de bonos de carbono: La produccion de biogas a partir
de residuos y efluentes contribuye a la reduccion de emisiones tanto por una gestion
adecuada de estos residuos como por la sustitucion parcial de combustibles fosiles.
En este sentido, el proyecto tiene el potencial de participar en el mercado de bonos

de carbono a nivel nacional e internacional, generando ingresos adicionales.
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e Acceso a beneficios econdmicos por normativa provincial: La provincia de La
Rioja cuenta con normativas aplicables al proyecto, como las leyes 8.190, 9.818 y
10.150 (ver seccion 3.2). Acceder a los beneficios estatales para proyectos de este
tipo podria reducir costos de inversion y garantizar precios diferenciales para la
venta de energia, mejorando asi su rentabilidad.

e Acceso a financiamiento internacional: El proyecto representa una iniciativa de
alto interés en la region para instituciones de financiamiento y crédito internacional.
La utilizacion de cladodios de nopal para la generacion de biogas lo convierte en un
caso de estudio relevante para futuros desarrollos. La obtencién de financiamiento a
través de créditos a baja tasa o fondos no reembolsables podria reducir

significativamente la inversion inicial requerida.

Ante la situacion descrita, para evaluar la viabilidad econémica se realiz6 un analisis de los
indicadores VAN y TIR en base a diferentes escenarios, y se busco aquel a partir del cual el
proyecto logra ser sustentable. Para ello se evaluaron posibles casos para el precio de
venta de la energia eléctrica producida (ver seccion 9.3), en conjunto con situaciones
hipotéticas de reduccion del costo de la inversion inicial. El segundo grupo de casos seria
posible gracias al financiamiento del proyecto mediante instituciones internacionales, asi

como por el estado de la provincia de La Rioja.

9.5.1. Analisis de escenarios por VAN

El VAN, de acuerdo a Dumrauf (2010), es definido como el valor obtenido de la diferencia
entre el valor presente de los futuros ingresos netos esperados y la inversion inicial. Esta
medida puede formalizarse mediante la expresion de la ecuacion 9.2, la cual fue empleada

para el analisis de los diferentes escenarios propuestos.

n

F

VAN =—1 + Y —— Ecuacién 9.2
o =1 (1+k)

Donde:

VAN: Valor actual neto del proyecto [USD]. Ver resultados en la matriz de la tabla 9.4

10: Inversion inicial del proyecto [USD]. Valor: segtin el caso definido por el ahorro en el costo de la
inversion inicial

n: Cantidad de periodos en afios. Valor: 20. Se asume que el proyecto tiene una vida util de 20 afos.
Este criterio responde al tiempo de vida util de las unidades y los equipos, considerando su
reparacion y mantenimiento.

t: Periodo evaluado (afios).

Ft: Flujo efectivo en el periodo evaluado [USD]
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k: Costo oportunidad del capital. Valor: 0,025. Equivalente a un 2,5%. Criterio: Se adopta la TNA para
plazos fijos en dolares del Banco Nacién Argentina a marzo del 2025%" (ver anexo 9.1)

Los escenarios evaluados consideraron, por un lado, precios de venta de la energia
eléctrica en un rango de 120 a 180 USD/MW vy, por otro, una reduccion en el costo de
inversion inicial de entre 0 % y 30 %. En base a esto, se elaboré el flujo de caja para cada
caso (ver anexo 9.3) y se calculo el VAN correspondiente a cada escenario. Los resultados

se presentan en la matriz de la tabla 9.4.

Tabla 9.4. Matriz de VAN para los posibles escenarios de precio de venta de la energia y ahorro en el

costo de inversion inicial

Reduccion costo Inversion inicial [%]
0 5 10 15 20 25 30
120 -$2.198.665 | -$1.983.594 [ -$1.768.523 | -$1.553.452 [-$1.338.381 | -$1.123.311 | -$908.240
130 -$1.951.171 | -$1.736.100 | -$1.521.030 | -$1.305.959 | -$1.090.888 | -$875.817 | -$660.746
140 -$1.703.678 | -51.488.607 | -$1.273.536 | -$1.058.465 | -$843.394 | -$628.323 | -$S413.253
Precio venta E.
eléctrica 150 -$1.456.184 | -$1.241.113 | -$1.026.042 | -$810.972 | -$595.901 | -$380.830 | -$165.759
[USD/MW]
160 -$1.208.691 | -$993.620 | -$778.549 | -S563.478 | -$348.407 | -$133.336 $81.734
170 -$961.197 | -$746.126 | -$531.055 | -$315.985 | -$100.914 $114.157 $329.228
180 -$713.703 | -$498.633 | -$283.562 -$68.491 $146.580 $361.651 $576.722

Los resultados presentados en la matriz anterior muestran que el VAN se vuelve positivo
cuando el precio de venta de la energia alcanza los 180 USD/MW vy la reduccion en el costo
de la inversion inicial es del 20 %. En este escenario, la inversion inicial se recupera, lo que
determina que el proyecto no solo es técnicamente viable, sino también econémicamente
sustentable. Condiciones mas favorables (mayor reduccién en el costo de la inversion

inicial), aumentan la rentabilidad del proyecto.

9.5.2. Analisis de escenarios por TIR

El TIR, segun la definicion provista por Dumrauf (2010), es la tasa que descuenta el valor de
los futuros ingresos esperados, igualandolos con la inversion inicial. Matematicamente, es
posible definirla como la tasa k que hace el VAN igual a cero. La ecuacion 9.3, la cual fue

empleada para el andlisis de los diferentes escenarios propuestos, formaliza esta medida.

2" https://www.bna.com.ar/home/informacionalusuariofinanciero
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n

F
0=—1 + Y —— Ecuacién 9.3

t
o 2] (+TIR)

Donde:

TIR: Tasa interna de retorno. Ver resultados en la matriz de la tabla 9.5

I o Inversion inicial del proyecto. Valor: segtn el caso definido por el ahorro en el costo de la inversion
inicial

n: Cantidad de periodos en afios. Valor: 20. Se asume que el proyecto tiene una vida util de 20 afos.
Este criterio responde al tiempo de vida util de las unidades y los equipos, considerando su
reparacion y mantenimiento.

t: Periodo evaluado (afios).

F . Flujo efectivo en el periodo evaluado [USD]

Los escenarios evaluados consideraron, al igual que en el cémputo del VAN, precios de
venta de la energia eléctrica en un rango de 120 a 180 USD/MW, y una reduccién en el
costo de inversion inicial de entre 0 % y 30 %. En base a esto, se elabord el flujo de caja
para cada caso (ver anexo 9.2) y se calculo la TIR correspondiente a cada escenario. Los
resultados se presentan en la matriz de la tabla 9.5.

Tabla 9.5. Matriz de TIR para los posibles escenarios de precio de venta de la energia y ahorro en el
costo de inversion inicial

Reduccion costo Inversion inicial [%]

120
130
140

Precio venta E.
eléctrica
[USD/MW]

150

160
170

180

Los resultados presentados en la matriz anterior muestran que la TIR se vuelve mayor a la
tasa k cuando el precio de venta de la energia alcanza los 180 USD/MW Yy la reduccion en
el costo de la inversion inicial es del 20 %. En este escenario, el proyecto se vuelve técnica
y econdmicamente sustentable. Condiciones mas favorables (mayor reduccién en el costo

de la inversion inicial), aumentan la rentabilidad del proyecto.
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Capitulo 10. Planos
Los planos de ingenieria basica de la planta de biogas disefiada se hallan en el anexo 10. A

continuacion se describen los planos incluidos:

e Plano 01: Vista en planta.

e Plano 02: Vista en corte de la planta y perfil hidraulico.
e Plano 03: Vistas tanque de mezcla.

e Plano 04: Vistas biodigestor.

e Plano 05: Vistas pozo de bombeo del digerido.

e Plano 06: Vistas laguna.
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Capitulo 11. Conclusiones

El desarrollo de este proyecto ha permitido demostrar la viabilidad técnica de la instalacion
de una planta de biogas para el tratamiento de purin de cerdo y cladodios de nopal en el
establecimiento Granja Chepes, ubicado en la provincia de La Rioja. La planta disefiada a
construir, tiene la capacidad de ftratar todo el purin generado de forma diaria, es
autosustentable en términos de consumo de energia calorifica, y el area de cultivo de nopal
requerida es menor a la disponible. El disefio contemplo la ingenieria basica de la planta,
incluyendo el dimensionamiento de los biodigestores, las unidades complementarias, y la

seleccion de equipos mecanicos y electromecanicos.

Uno de los aspectos fundamentales del trabajo fue la realizacion de ensayos
experimentales para la caracterizacion fisicoquimica de los sustratos purin de cerdo y
cladodios nopal, y de su potencial de generacién de metano. A partir de esta informacién
generada, se realizd un analisis de casos basado fundamentalmente sobre el estudio del
balance de energia calorifica del biodigestor para cada posible relacion de codigestion.
Como resultado, se pudo hallar aquella que garantice el cumplimiento de los criterios de

viabilidad técnica.

Adicionalmente, se llevé a cabo el analisis econdmico que incluyé el computo y presupuesto
del proyecto, y una evaluacion de factibilidad econémica. Para ello se analizaron distintos
posibles escenarios. Se identificé que, bajo ciertas condiciones de precio de venta de la
energia y reduccion en los costos de inversion inicial, el proyecto no solo es viable, sino que

también puede presentar un margen de rentabilidad.

Al demostrarse la factibilidad del proyecto, este representa una alternativa innovadora para
la gestidn sostenible del purin, ya que incorpora un cultivo energético apto para su
crecimiento en zonas aridas o semiaridas. Los resultados obtenidos, por otro lado, exhiben
la necesidad de continuar trabajando en las alternativas para el aprovechamiento del

digerido y el fortalecimiento del mercado de subproductos.

En conclusion, el proyecto de la planta de biogas disefiada no solo es capaz de ofrecer una
solucion técnica para la gestion del purin de cerdo en Granja Chepes, sino que también
tiene potencial de contribuir al desarrollo sustentable y econémico de la provincia de La
Rioja. Su implementacion y éxito podrian servir como caso de estudio para futuras
aplicaciones de esta tecnologia, impulsando el uso del nopal como recurso estratégico y

promoviendo el crecimiento regional en torno a esta fuente de energia renovable.
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Anexos
Anexo 5.1. Planilla de carga de los reactores para ensayo de PBM.
Reactor Denominacion de la EREE mt (g totales) mi (g de inoculo)- | ms (g de sustrato)-
muestra Caleulada Caleulada

1 Blanco 01 - 400 400 0

2 Blanco 01 - 400 400 0

3 Control Celulosa Celulosa 400 396 4

4 Control Gelatina Gelatina (Sintetica B) 400 395,7 4,3

5 Cactus Opuntia 01 Cactus Opuntia 400 367,4 32,6

] Cactus Opuntia 02 Cactus Opuntia 400 367,4 32,6

7 Cactus Opuntia 03 Cactus Opuntia 400 367,4 32,6

g Purin + Cactus 50:30 01 Purin + Cactus 50:50 400 344.5 35,5

9 Purin + Cactus 50:50 02 Purin + Cactus 50:50 400 344,5 55,5

10 Purin + Cactus 50:50 03 Purin + Cactus 50:50 400 344,5 53,5

11 Purin de Cerdo 01 Purin de Cerdo 400 213,9 136,1

12 Purin da Cerdo 02 Purin de Cerdo 400 2139 136,1

13 Purin de Cerdo 03 Purin de Cerdo 400 2139 126,1

Anexo 6.1. Registros variables meteoroldgicas estacion Chamical Aero para el
periodo 1991-2010

Estacion Valor Medio de Ene |Feb |Mar |Abr |May |Jun |Jul |Ago|Sep |Oct |Nov |Dic

CHAMICAL AERO Temperatura (*C) 27,0(253(123,2119,3|152|11,86|11,0|114,3|18,1|22,1|246(266
Temperatura maxima

CHAMICAL AERO (°C) 338(319|295|256(|21,4|18,6|18,7|22,4|25,7|293|318(338
Temperatura minima

CHAMICAL AERO (*C) 206(195(18.01143]10,2| 85| 50| 7.5|/10.9150(17.8(19.6

CHAMICAL AERO Humedad relativa (%) |58,3(62,6|67,3/69,0{70,3|68,2|60,2|49,7|46,5|453|50,7|535
Velocidad del Viento

CHAMICAL AERO (km/h) (2011-2020) 54| 69| 62| 50| 43| 41| 41| 60| 82101 99| 838
Nubosidad total

CHAMICAL AERO {octavos) 35| 37| 37| 3.8 39| 35| 27| 22| 25| 29| 31| 32

CHAMICAL AERO Precipitacién (mm) 934(883\67,2|276|10,2| 34| 32| 27| 7.8|2581|455(82.7
Frecuencia de dias con
Frecipitacion superior a

CHAMICAL AERO 1.0 mm 58 53| 52| 31 19| 07| 06| 04| 14| 25| 40| 586
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Anexo 8.1. Especificaciones técnicas Standard Model 760 Tub Grinder-Rotogrind

Roto Grind - technical data

Parameter Value

Weight (without electromotor and hydraulic unit): 1 660 kg

Length: 4 400 mm

Height (without blow): 2 600 mm

Height (with long blow): 2 850 mm

Width (without blow): 2 880 mm

Width (with blow): 3 200 mm

Tub depth: 1 300 mm

Number of hammers : 6x1 pcs heavy weight hammers, or 6x4 pcs light weight hammers
Number of counter knives (plates): 5 pcs

Length of grinded material : adjustable: between 4 and 15 cm depending on material

Grinding capacities: Wariable (see Capacities)

Engine power

Dry alfalfa and straw 70-90 52-67 12-20 8-15 5-12
90-125 67-93 15-25 12-20 10-16
125-150 93-112 22-44 20-36 18-30
>150 =112 28-50 24-40 20-34
Grasses, cane, corn stalk, tough or wet hay 70-90 52-67 12-20 8-15 5-12
90-125 67-93 15-25 12-20 10-16
125-150 93-112 22-44 20-36 18-30
=150 >112 28-50 24-40 20-34
Ear Corn Medium Fine
70-90 52-67 8-18 E=il5
90-125 67-93 10-20 10-15
125-150 93-112 15-30 15-25
>150 =112 20-34 20-30
Shelled Corn, Dry or High Moisture 70-100 52-75 12-20
100-135 75-100 15-30
>135 =100 20-45
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Anexo 8.2. Ficha técnica del agitador sumergible linea Flygt 4200

RENDIMIENTO - FLYGT SERIE 4200

Potencia nominal 50/60 Hz, kW (hp) 1,1

(1.5)

Flygt 4220

1.5

(2,0)

Flygt 4230

2,2 3.0 2,2 3,0 4,0 5.5
(3.0 (4,0) (3,0 (4,0) (5.5) (7.5)

Velocidad de la hélice, rpm

variable, hasta 800

variable, hasta 290

Empuje maximo, N*

370 mm (14,5 pulg.), hélice 380 510 670 790

580 mm (22,8 pulg.), hélice 440 670 870

770 mm (30,3 pu|g ) hélice | - 260 1.240 | 1.710 2.080 2.470
Eficiencia maxima, N/kw*

370 mm (14,5 pulg.), hélice 530 530 530 | so | - " |

580 mm (22,8 pulg.), hélice 450 590 590 | 2 | .

770 mm (30,3 pulg.), hélice 5 | 670 670 | 760 760 760

*De acuerdo con SO 21630:2007 y en funcion de la configuracion del producto

Anexo 8.3. Ficha técnica gasémetro EPDM

Espesor de la membrana,

mm:

Resistencia a la traccion,
MPa:

Alargamiento ala
rotura,%:

Resistenciaala
temperatura, ° C:

Permeabilidad al gas,
cm3/(m2 * d * bar):

Diametro

2

9.3

540

de -40 a +100

<500

desde 10 y hasta 33 m
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Diametro del digestor, m Altura del techo, m Volumen utilizable, m* Precio, EUR
10 2 &7 20 800
L} 2,2 88 21 600
12 2.4 113 22 200
13 2,6 143 23100
14 28 178 23 900
15 3 218 24 800
16 3,2 263 25900
17 3.4 315 27 100
18 3.6 73 28 200
19 3.8 437 29 400
20 & 509 32 400
21 4,2 587 33 800
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Anexo 8.4. Ficha técnica cogenerador J208- Jenbacher

Detalles técnicos
Configuracion En linea 3 F
Dimensiones L x An x Al (mm)
Diametro Intarior (mm) 135
Carrera (mm) 145 Grupo electrégenc 4800 % 1700 x 2000
Desplazamienta/cilindro (1) 208
Sistema de cogeneracion 4900 x 1700 x 2000
1500 (50 Hz)
Velocidad (rpm) 1BO0 (80 Hz)
Contenedor de 40 pies 12 200 x 2500 x 2800

Velocidad media del pistén
(m/s)

Alcance de suministro

Tipos de gas aplicables

7.3 (1500 1/ min)
8,7 (1800 1/ min})
Grupo electrbgena, sistema

de cogenaracion, grupo electid-
genafcoganeracian an contenador

Gas naturdl, gos da venteo, pro-
pano, blogds, gas de venedero,

Peso vacio (kg)

gas de oguas residuales Grupo electrégenc 6000
Tipo de motor Ja0e
Nim. de cilindros B
Desplazamienta total (1) e MmO Sa coseeacon 6700
Capacidades y eficiencias
Gas natural 1500 1/min | 50 Hz 1800 1/min | 60 Hz
NO, < Tipo Pel (kW) Pth (kW)* nel (%) nqth(%)f ntot(x) | Pel (kw)' Pth (kW) nel (%)' nth{%)® ntot(%)
Jz208 300 381 38 50,8 80,0
500 mg/ m,
Jzo08 330 352 294 421 815 335 383 374 439 8,3
250 mg/m?, Jz208 294 383 376 48,4 84 335 410 36,5 446 al
Biogas 1500 1/min | 50 Hz 1800 1fmin | 60 Hz
NO, < Tipo Pal (kW) Pth(kw) nel (%) ath(%)? ntot (%) |Pel (kw) Pth(kw): nel (%) nth(%) atot(x)
J208 330 384 382 468 851 335 388 3656 a22 787
500 mig/m?,
Jz2o8 249 289 38,7 48] 58
250 mg [ e, Jz208 330 414 382 478 86,0
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Anexo 8.5. Catalogo tubos de acero inoxidable

Tubos diametro exterior con costura (Stainless steel welded tubes)

TP 304 - 304L - 316L - Segin Norma ASTM A269 - A249 - A270
Diametro ext. (d) Espesor de Pared (s) Terminacidn
Decapad iici
Pulg mm. 15 20 o o, supsfice
= Pulido gritt 180
1 25.4 0.901 1.176 S bl
1"1/4 M7 1.140 1.495 Pulido interior sanitario
or solicitud.
1"12 381 1.330 1.815 licacidn
Intercambiadores d
r 508 1.659 2453 b oores @8
5 Conduccién de fluidos,
2112 635 2337 3.091 AT
¥ 76.2 2812 3725 alimenticia etc.
Lamo estandar: 6000mm.
Ly 101.6 3.752 5.086 Consultar por otros
didmetros, espesores y
largos especiales.
Peso aprox. kg/mt.
—l 5 [-—
d—»

Anexo 8.6. Propiedades del agua saturada (Cengel, 2011)

TABLA A-9
Propiedades del agua saturada
Entalpia Coeficiente
de Calor Conductividad de expansidn
Presién de Densidad, vapori- especifico, térmica, Viscosidad dindmica, Mimero volumétrica,
Temp., saturacién, p kgim? zacitn, Cp, MR - K kWim - K w kgim -5 de Prandtl, Pr B LK
TG Pea, kPa Liguido  Vapor hy, ki’kg Liquido Vapor Liquido Vapor Liquida Vapor Liquida Mapor Liquido
0.01 0.6113 999.8 0.0048 2501 4217 1854 0561 0.0171 1.792 % 107* 0.922 % 10°* 13.5 1.00 -0.068 x 1072
1 0.8721 999.9 0.0068 2490 4205 1857 0.571 0.0173 1.519 % 107* 0.934 x 107 11.2 1.00 0015x 1072
10 1.2276 999.7 0.0094 2478 4194 1862 0580 0.0176 1.307 x 102 0946 x 10-* 945 1.00 0.733 x 102
1&; 1.7051 999.1 0.0128 2486 4186 1863 0.589 0.0179 1.138 x 10™* 0.959 x 10°* B8.09 1.00 0.138x 107
20 2,339 998.0 0.0173 2454 4182 1867 0.598 0.0182 1.002 x 102 0973 x 10-%* 7.01 1.00 0.1935x 103
25 3.169 997.0 0.0231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0.891 x 10°* 0.987 x 107* 6.14 100 0.247 x10°?
30 4.246 996.0 0.0304 2431 4178 1875 0.615 0.0189 0.798 x 107 1.001l x 107* 542 1.00 0.294 x10°*
35 5.628 934.0 0.0397 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0.720 x 102 1.016x 10-%* 4.83 1.00 0.337 x 1032
40 7.384 9921 0.0512 2407 4179 1885 0.631 0.0196 0.653 x 10~* 1.031 x 10* 4.32 1.00 0377 x107?
45 9.593 990.1 0.0655 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0.596 x 107* 1.046 % 107 391 1..00 0415x10*
50 12.35 9881 0.0831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0.547 x 102 1.062 x 10-%* 355 1.00 0.451 x 102
55 1576 9852 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.504 x 107 1.077 x 107* 3.25 1.00 0484 x 1077
60 19.94 9833 0.1304 2359 4185 1916 0654 0.0212 0467 x 102 1093 x 10-% 299 1.00 0517 x 1032
65 25.03 9304 0.1614 2346 4187 1926 0.659 0.0216 0433 x 1072 1110 x 10°* 275 1.00 0548 x 102
70 3119 97756 0.1983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0.404 x 107 1.126 x 10°* 255 1.00 0.578x 10*
75 3868 9747 0.2421 2321 4193 1948 0.667 0.0225 0.378 x 102 1.142 x 10-* 238 1.00 0.607 x 1032
80 47.39 9718 0.2935 2309 4197 1962 0.670 0.0230 0.355x 1072 1.159 x 10°* 222 100 0.653x10?
85 §7.83 968.1 0.3536 2296 4201 1977 0.673 0.0235 0.333 x 10* 1176 x 107 2.08 1.00 0.670x 103
a0 70.14 9653 0.4235 2283 4206 1993 0.675 0.0240 0.315x 102 1.193x 10% 196 100 0.702x 103
a5 8455 9615 0.5045 2270 4212 2010 0.677 0.0246 0.297 x 102 1.210x 10°* 185 100 O.716x 102
100 101.33 9579 0.5978 2257 4217 2029 0.679 0.0251 0282 x 103 1.227 x10~% 1.76 1.00 0.750x 102
110 143.27 9506 0.8263 2230 4229 2071 0.682 0.0262 0.255x 102 1.261 x 10°* 158 100 0.798x 1072
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Anexo 8.7. Factor de ensuciamiento IC

Fouling resistances for water in shell and tube heat exchangers (m2K/W)
Temperature of heating | ;5 19 120°¢ 120-200°C
Temperature of water 50°C Ower 50°C

Flow velocity Flow velocity

Cooling water = 1mfs >1mfs =1im/fs > 1m/fs
Seawater 0.00009% 0.00009 0.00018 0.00018
Brackish watar 0.00035 0.00018 0.00053 0.00035
Cooling tower and artificial
spray pond:

Treated make up 0.00018 0.00018 000035 000035
Untreated 0.00053 0.00053 0.00020 D.00075
City or well watar 0.00018 0.00018 0.00035 0.00035
River water:

Clean 0.00035 0.00018 0.00053 0035
Normal 0.00053 0.00035 0.00070 D.00053
Sewer 0.00141 0.00090 0.00175 000141
Muddy or silty water 0.00052 0.00035 0.00075 000052
Hard {over 250 ppm) 0.00053 0.00053 000090 000090
Engine jacket 0.00018 0.00018 0.00018 000018
Distilled er desed dircle 0.00009 0.00002 0.00002 0.0000%
Treated boiler feadwater 0.00018 0.00009 0.00018 0.00018
Boiler blowdown 0.00035 0.00035 0.00035 0,035

211



Barrionuevo, Franco David Proyecto Final Integrador

CYT-8999 Universidad Nacional de San Martin

Tabla 8.3 Faciores de ensuciamiento para depdsitos de suciedad

(Datos de J.M. Coulson y J.F. Richardson, 1977, Chemical Engineering, vol. /, 3" edn, Pergamon Press, Oxford)

Fuente del depdsito F = Factor de ensuciamiento
B
(Wm?K) (Btufiih! °F)

Agua®

Destilada 11000 2000

Mar 11000 2000

Rio limpio 4800 80O

Torre de enfriamiento sin tratar 1700 300

Manantial (dura) 1700 300
Vapor

Bucna calidad, libre de aceites 19000 3000
Liguides

Salmuera tratada 3700 700

Orgdnicos 5600 1000

Combustibles 1000 200
CGinses

Adre 2000-4000 300-700

Vapores de disolventes 7000 1300

*Velocidad | m s~'; temperatura inferior a 320 K.
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Anexo 8.8. Tabla propiedades de materiales de construccion (Cengel, 2011)

TABLA A-5

Propiedades de materiales de construccién {concluwsidn)
{a una temperatura media de 24°C)

Valar R (para

Conductividad Calor los espesores
Espesor, Densidad, g tarmica, & especifica, ¢, de |a lista, LK),

Material L mm hg/m* Wim - K kg - K K - m&W
Material para techos
Tejas dae asbesto-cemento 1900 — 1.00 0,037
Astalto en rellos 1100 — 1.51 D.0Z26
Tejas de asfalto 1100 — 1.26 o.ovy
Techado incorporado 10 mm 1100 — l.48 D.0BE
Pizarra 13 mm — — 1.26 0.002
Tejas da madera (simples o

con cara de plastico/peliculal — —_ 1.30 0.166
Materiales para revogue
Revoque de cementa,

agregado de arena 19 mm 1860 072 0.84 D.0Z6
Revoque de yeso:

Agregado ligero 13 mm F20 — — 0.055

Apregado de arena 13 mm 1 &80 081 0.84 D016

Bpgragado de perlita - 720 0.22 1.34 —
Material para forra exterior
{sobre superficies planas)
Tejas de asbesto-cemento — 13900 — — 0.037
Formo de tablero dura 11 mm — — 117 0.1z
Forro de madera (rebajada) 25 mm — - 1.30 D:1359
Forra de madera {contrachapadal,

traslapada 10 mm — — 1.21 0.111
Forro de aluminio o acero (sobre

encaofrado):

Con respaldo hueco 10 mm — — 1.22 0.11
Con respaldo de tablero aislante 10 mm — — 1.34 0.32

Vidrno arquitectdnica — 2 530 1.0 0.84 D.018
Maderas
Maderas duras (arce, roble, etc.} — T21 0.159 1.26 —
Maderas suaves (abeto, pino, etc.) — 513 0.115 1.38 —_
Metales
Aluminio (1 100} = 27539 222 0.896 —
Acero dulce —_ 7833 45.3 0.502 —
Acem inoxidabla — 7913 15.6 0456 —
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Anexo 8.9. Especificaciones técnicas aireador Electrical Rs 17000

Caracteristicas del producto

Caracteristicas principales
Marca
Modelo

Voltaje

Descripcion
Aireador RS ELECTRICAL 17000

120 salidas

Salida de aire de 110 litros/minuto

Potencia: 60 W

HZ: 50 - 60 hz

Alimentacion: 220v
Dimensiones: 28 x 19 x 19 cm.
Peso: 5.5 kg

RS

17000

220V

Anexo 8.10. Especificaciones técnicas filtro de carbén

Conexion de gas DN, mm:

Volumen de carbon
vegetal, m:

Caudal, Nm3/h:

Diametro y altura, mm:

80,100,125

0.4

160

800 x 1.800
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Anexo 8.11. Especificaciones técnicas deshumidificador por condensacién MDU

150-Vosmik Engineering

Table of technical parameters

Biogas dryer / Dehumidifier type MDU

General parameters MDU 150 MDU 300 MDU 600
Overall dimensions (WxHxD) mm 3000 x 1445 x 2300 300%;;145 X
Gas flow Nm3/hod 150 300 600

Max. working pressure of gas kPa 45 4,5 5

Heat Exchanger unit Nr. pcs 1 1 1
Material of gas piping (variant) - 1.4541 1.4541 1.4541
Size of connections - input/output DN200/ DN125 DN250/ DN125 DN300,/ DN125
Flange type EN 1092-4/PN10/DN.../02+32 B1/ Alu + 1.4541

Weight total kg 836 856 1127

Cooling unit — heat pump

Power supply

Cooling power kW 8 16 335
Refrigerant = internal cooling circle R407c

Max. working pressure kPa 2,5MPa

Control system (producer) Siemens

Way of cooling power control % 10-100% proportional

Fans — air power m3/h 3000 | 6000 | 12000
Ambient temperature °C -30/+35

Manual control of back flow YES | YES | YES
Coolant - secondary circuit propylene glycol - water 50%
Temperature of cooled medium input °C 8 8 8
Temperature of cooled medium output °C 2 2 2
Pump - external pressure kPa 30 30 50
Weight of cooling unit kg 295 295 570
Electrical supply power of pump kW 0,22 0,22 0,22

Electric installation

3/N/PE/AC 400/230V, 50Hz TN-S

Maximum power consumption kW 9,6 9,6 19,6
Maximum current A 17,4 17,4 36,4
Connection cable type CYKY-J 5x4 CYKY-] 5x4 CYKY-J 5x10

Fuse, characteristics of circuit breakers

character.C A20

character.C A20

character.C A40
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Anexo 8.12. Especificaciones técnicas antorcha quemadora de gas abierta FAI

65-450

Conexion de gas DN:

Presion de

funcionamiento:

Velocidad de flujo:

Anexo 8.13. Especificaciones técnicas del separador de tornillo Horizontal

H1-150-2-SEPCOM

Throughput Range in m3/h*

2 - 40 mbar

5.5-25% Nm3/h

Proyecto Final Integrador

Universidad Nacional de San Martin

o T SCREEN MESH WIDTH (mm)
LAl 025 050 075 0.90
13 47 6-10 712 915
46 23 35 45 46
H1-150-2
79 12 23 34 45
10-12 12 12 23 34
13 10-25 16-35 20-40 25-45
46 7-12 10-18 1220 1420
H1-260-2
79 45 68 810 912
1012 23 36 67 6-8
13 15-40 20-50 30-60 35-65
46 10-20 12-25 18-28 20-30
H1-260-3
79 67 912 1215 1318
1012 34 49 710 912

Output Dry Matter for separated solid and separated |iQUid can vary depending on the specific application.
* Values measured in standard operating conditions. Results may differ depending on type of material treated, fiber content and viscosity. Information and illustrations are

not binding.
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Anexo 8.14. Especificaciones técnicas bomba sumergible DRV 1100-Motorarg

Descripcion del producto

La linea de electrobombas sumergibles portatiles para desagote pluvial
“DRV", brinda una dptima prestacion hidraulica en el bombeo de aguas sucias
o cargadas con solidos en suspension hasta 35 mm de digmetro debido a su
sistema VORTEX. Es apta para el bombeo en sumideros, desagiies pluviales,
garajes, sétanos, piscinas, elc, sumergiéndola directamente en el lugar a
desagotar.

Caracteristicas

= Cuerpo bomba en hierro fundido

= Impulsor de hierro fundido VORTEX

= Eje de acero inoxidable

« Doble sello mecanico de Carburo de Silicio.

= Interruptor flotante de nivel incorporado {en monofasicos)

= Motor aislacion clase F - IP 58

= Cumplen con las normas de seguridad elécirica internacionales [EC

Gondiciones de uso

= Temperatura del fluido hasta + 35°C

* Maximo nivel de profundidad bajo el agua hasta 5 metros
« Sumergencia minima 400 mm

* Agua con sdlidos en suspension hasta @ 35 mm

TABLA DE PRESTACION - 50 Hz - 2900 vpm

oGt Pot. e Pasaje de Sélidos  Boca de in Capacitor Peso

HP 3 i ' 6 7 8 9 10 (0 mm) descarga (Amp) (uF) (ka)

DRV 1100 M 1.5 20 177 15 19 82 3.5 Caudal {m/h) 35 ik & 30uF-400V 215
DRV 1100 T 15 20 177 15 19 82 a5 35 s 5 = 215

Los datos de caudales y afturas respetan |as tolerancias de fabricacion de la Morma Internacional IS0 2548 Clase ©

Anexo 8.15. Especificaciones técnicas bomba de tornillo helicoidal JT 35-6-J1
Pumps

MODELO JT 35-6

Caudal 28 m3 Hora

Presion de Trabajo 6 BAR

Viscosidad Admisible Hasta 1.000.000Cps
Manejo de Solidos Rigidos Max 25mm
Auto-cebado desde seco 4-5 Metros

Potencia de motor 10 HP

Tension de Alimentacion Trifasica 380V

Tipo de conexiones Clamp - Danesa - Roscada
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Anexo 8.16. Especificaciones técnicas bomba centrifuga Zeta 5-Czerweny

CARACTERISTICAS

Marca: Czerweny
Modelo: ZETA-5T

 Tension: 380 V.

» Consumo: 6,8 A.
 Potencia: 2,5 HP.

» Altura max.: 36,2 m.

« Caudal max.: 12000 L/h.
» Succién max.: 7 m.

e Entrada: 1 1/4".

e Salida: 1"

* Proteccion: IP44.

* Peso: 25,7 kg.

Garantia: 3 afos.

\\“"""fl,,, :
Ll Czerweny.
_— 50MOS POTENCIA

Amenic.a CaTina

RENDIMIENTO

i
-
Hm) =
4 -_—__\_
: -_—\———\“
- _—_—_\———___
o - ZETAVI
|
1 _zmv
o = e I
2 ZETATY
= |
0 - —zETAT
= '__‘———\\\__\
: \‘ZE_E\T\— - ZETAN
PR \\\\\
ZETAO ZETA15
8 =
0 50 100 150 200 Q(Lt/min)
0 3 3 9 12 Q(min)
W,
CER. ¥:
L-I‘“ SOMOS POTENCIA y
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Anexo 9.1. Tasas depdsitos a plazos fijos en délares Banco Nacion Argentina a
Marzo 2025

DEPOSITOS A PLAZOS FIJOS EN DOLARES ESTADOUNIDENSES

Tasas por Sucursal Tasas Canal electrénico
Minimo U$S 100 - en adelante Minimo U$S 100 - en adelante
Rango de Plazo (dfas) TNA TEA TNA TEA
De 30 a 59 0,75% 0,75% 1,00% 1,00%
De 60 a 89 1,00% 1,00% 1,25% 1,26%
De 90 a 179 1,25% 1,26% 1,50% 1.51%
De 180 a 364 2,00% 2,01% 2.50% 252%
De 365 a 370 2.25% 2,25% 3,00% 3,00%
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Barrionuevo, Franco David Proyecto Final Integrador

CYT-8999 Universidad Nacional de San Martin

Anexo 10. Planos de ingenieria basica de la planta de biogas para el
establecimiento Granja Chepes

Plano 01: Vista en planta.

Plano 02: Vista en corte de la planta y perfil hidraulico.
Plano 03: Vistas tanque de mezcla.

Plano 04: Vistas biodigestor.

Plano 05: Vistas pozo de bombeo del digerido.

Plano 06: Vistas laguna.
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