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RESUMEN

El cambio climético global es una de las amenazas con las que se enfrenta
hoy la humanidad. A partir de la revolucién industrial, las concentraciones de
gases de efecto invernadero (GEl) en la atmésfera se han incrementado
rapidamente. Las actividades agricolas y ganaderas contribuyen directamente a
la emisién de GElI, siendo esta Ultima, después del sector energético, la actividad
mas comprometida. En la actividad ganadera la emision de metano se debe
principalmente a la fermentacion entérica y las excreciones de los animales.

El caso de estudio para el trabajo de tesis fue una granja de cerdos ubicada
en la localidad de La Ramada de Abajo en el departamento Burruyacu, donde se
realiza la explotacion porcina intensiva con un sistema de produccion de ciclo
completo sobre pisos con desnivel a canales de recoleccion y sobre fosa, es
decir, los animales estan alojados en corrales sobre piso enrejado por los que
caen las deyecciones, el agua de limpieza y el desecho, tanto de alimentos como
de agua de bebida de los animales, de manera que se produce una gran
cantidad de estiércol denominado purin de consistencia casi liquida pero con
una elevada carga en materia organica, nitrégeno y fésforo principalmente.

El propésito de este trabajo fue el disefio de un sistema de digestion
anaerdbica para producir biogas por medio de un biodigestor tubular flexible, el
cual podra ser empleado en el emprendimiento para generar energia térmica
reemplazando parcial o totalmente los combustibles fésiles que se emplean
actualmente. Con la implementacion del proyecto de produccion de biogas por
medio de la digestibn anaerdbica se busca reducir el impacto ambiental y
generar combustible alternativo proveniente de fuentes renovables para ser
empleado en el propio emprendimiento en remplazo de parte de la energia
convencional consumida. El disefio se basd en el concepto de la minima
utilizacion de energia para el mantenimiento del sistema y maximizar el beneficio
de la generacién energética a partir de los desechos porcinos de la granja.

El empleo de biodigestores tubulares flexibles para tratar efluentes de
emprendimientos de produccién porcina de ciclo completo en corral ubicados en

zonas de clima subtropical es una alternativa viable, practica, de bajo nivel de
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mantenimiento, relativamente econdmica en comparacion con otros tipos de
instalaciones y flexibles desde el punto de vista de su ampliacién o reduccién de
capacidad por instalacion de digestores en paralelo con un empleo de superficie
reducida.

Los biodigestores flexibles serian una excelente alternativa para
emprendimientos medianos a chicos de cria porcina en corral donde la captacion
de los desechos puede hacerse practicamente en un 100%. La inversion inicial
no es elevada, son faciles de mantener y operar, producen ahorro de energia y
reducen los impactos ambientales asociados al manejo de los desechos.

PALABRAS CLAVE

Produccién de Biogas
Digestion anaerdbica
Biodigestor Tubular Flexible

Sistema de produccion porcina de ciclo completo
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INTRODUCCION

El uso de energias renovables (solar, edlica, biocombustibles liquidos,
biogas, etc.) se esta expandiendo alrededor del mundo debido a varias razones,
algunas relacionadas al agotamiento de las reservas de combustibles fosiles, al
crecimiento demogréfico con concentracion en las grandes urbes con el
correspondiente incremento de demanda energética y otras relacionadas al
cuidado del medio ambiente y al control del calentamiento global.

El cambio climético global es una de las amenazas con las que se enfrenta
hoy la humanidad. A partir de la revolucion industrial, las concentraciones de
gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera se han incrementado
rapidamente. Las actividades agricolas y ganaderas contribuyen directamente a
la emision de GEl, siendo esta ultima, después del sector energético, la actividad
mas comprometida, aportando el 21,6% de las emisiones totales del Argentina
con 78,63 MtCO2eq (millones de toneladas de dioxido de carbono equivalente)
de las cuales 53,67 MtCO2eq provienen de la fermentacion entérica, 3,93
MtCO2eq de la gestion del estiércol y 21,04 MtCO2eq de la descomposicion de
excretas en pasturas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable,
Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, 2019).

En la Tabla 1 se detallan los cinco subsectores o actividades de mayor

aporte de GEI en la Argentina:
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Tabla 1. Emisiones de GEI de los cinco principales subsectores o actividades en
la Republica Argentina (Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero,
2019).

Emisiones de GEI
Subsector

MtCO.eq %
Ganaderia 78,63 21,6
Transporte 50,22 13,8
Generacion de electricidad 47,83 13,1
Cambio de uso de suelo y silvicultura 35,77 9,8
Combustibles industrias 33,26 9,2

En la actividad ganadera la emision de metano de debe principalmente a la
fermentacion entérica y las excreciones de los animales.

Es importante tener en cuenta que los animales rumiantes, como por
ejemplo los vacunos y los ovinos, son fuentes significativas de metano mientras
gue los no rumiantes aportan menores cantidades. Esto se deberia a que en los
animales no rumiantes (porcinos, equinos, mulares, asnales) la fermentacion
microbiana ocurre en el intestino grueso, con una capacidad de produccion de
metano mucho menor que el rumen

En la fermentacion entérica, considerada como un proceso digestivo donde
se genera metano principalmente por la accion microbiana al metabolizar los
carbohidratos a moléculas simples para ser absorbidas hasta el flujo sanguineo.

El manejo del estiércol del ganado produce emisiones de metano y de
oxido nitroso. El metano se produce mediante la descomposicién anaerébica del
estiércol, mientras que el oxido nitroso se produce como parte del ciclo del
nitrégeno, a través de la desnitrificacion del nitrdgeno organico presente en el
estiércol y en la orina del ganado.

Teniendo en cuenta la forma de disposicion del estiércol se promueve la
produccién de metano. Cuando son colocados en sistemas donde se trabaja en
condiciones anaerdbicas (por ejemplo, en forma liquida en lagunas, tanques o

fosas), la descomposicion de la materia organica tiende a producir metano. En
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cambio, cuando el estiércol se maneja en forma solida (por ejemplo,
almacenamiento en pilas) o queda depositado sobre las pasturas y los campos
naturales, tiende a descomponerse aerGbicamente, lo que produce muy poco o
nada de metano, con una generacion de cantidades importantes de N2O, gas
gue tiene un potencial de calentamiento 310 veces superior al metano (CHa).
Este es un problema importante ya que las excretas en pasturas representaron
el 26,8% de las emisiones de la ganaderia en el afio 2019 (Inventario Nacional
de Gases de Efecto Invernadero, 2019).

Es posible promover la generacién de metano por medio de programas de
gestion de estiércol. Estas condiciones ocurren cuando se manejan grandes
cantidades de animales en una zona o espacio confinado, como tambos, granjas
de cerdos, de aves, etc.

Durante los ultimos dos afos las emisiones totales de la ganaderia se han
incrementado casi un 3%, con un marcado incremento de las emisiones
producidas por la gestion del estiércol, lo que representaria una gran oportunidad
para la generacion de biogas porque indica que la generacion de desechos de la
ganaderia provienen de animales en confinamiento y como se explico
anteriormente promueve condiciones anaergbicas.

La ganaderia porcina es la principal responsable de las emisiones de
metano, debido a que son la especie ganadera que los animales se mantienen
en nuestro pais con mayor grado de confinamiento durante las etapas
productivas, manejandose sus efluentes en forma liquida. (Berra G. y Finster L.,
2002). Estos efluentes se acumulan generalmente en lagunas con condiciones
anaerobicas.

Por otra parte en los ultimos 5 afos el sector ha experimentado un
importante crecimiento impulsado por el incremento nacional del consumo de
carne de cerdo per capita y las exportaciones.

El tratamiento de los desechos porcinos reviste cada dia de una mayor
importancia debido a la dimensiéon del problema que representa la degradacion
de los recursos naturales (agua, suelo y aire), la proliferacion de plagas

sinantrépicas como moscas, roedores, ente otras; y la generacion de olores
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indeseables producidos cuando no se realiza una correcta disposicion de los
desechos.
Entre algunos de los factores de contaminacibn ambiental podemos
mencionar:
e Eutrofizacion de aguas superficiales.
e Problemas localizados de malos olores y polvos lo que puede generar
conflictos sociales.
e Contaminacion por nitratos de aguas subterraneas.
e Acidificacién de aguas y suelos producida por amoniaco.
e Dispersion de metales pesados (Cu, Zn) en agua y suelo.
e Vuelco de materia organica no estabilizada con alto contenido de
bacterias fecales, parasitos, larvas.
e Aparicion de insectos y roedores.
e Emisiones descontroladas de gases efecto invernadero (GEI) a la

atmosfera.

La produccion porcina en Argentina se encuentra en manos de una enorme
y diversa cantidad de productores divididos principalmente en dos grandes
grupos, los No Comerciales y lo Comerciales.

En el primer grupo se encuentran los pequefios productores con sistema de
produccién a campo o en chiquero, es decir, practicamente sin confinamiento y
cuya produccion se destina a consumo propio o a la elaboracion de chacinados
artesanales. Este grupo concentra el 23% del total de madres.

En el segundo grupo se encuentran los productores denominados
comerciales siendo estos de mayor envergadura y con sistemas productivos
mixtos (a campo y en corral) para los pequefios y medianos productores,
mientras que los emprendimientos grandes emplean sistemas intensivos de ciclo
completo en total confinamiento concentrando el 39% del total de madres del
pais. (CONINAGRO, 2018). En el caso de los sistemas productivos intensivos en

corral se presenta la ventaja que las emisiones de desecho por deyecciones
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animales se encuentran controladas y presentan mayor facilidad su recoleccién y
tratamiento y disposicion final.

Se estima que en la Argentina existen 5.291.453 cabezas y la cantidad de
madres que se consideran en estrato comercial es de 361.227. En cuanto a la
distribucién del stock nacional por provincia, existe una marcada concentracion
en las provincias de la pampa humeda, donde Buenos Aires posee el 22,8 %,
Cordoba el 21,9 % y Santa Fe el 15,2 %. El resto del pais tiene el 40,1 % del
stock, destacandose por su importancia Entre Rios, Chaco, Salta y San Luis
(Anuario 2018 Porcinos, Subsecretaria de Ganaderia, Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Pesca de la Nacion con dato de SENSA).

A continuacion se detalla la estimacion de la produccion total nacional de
efluentes porcinos en Argentina (Anuario Porcinos, 2018):

e (Cabezas totales: 5.291.453

e Madres que se consideran en estrato comercial: 361.227

¢ % de madres bajo sistemas de produccion intensivos: 39 %

e % de madres sobre el total de animales en confinamiento: 10 %
e Animales en confinamiento: 1.408.780

e Produccion promedio de efluentes por animal por dia: 20It

Teniendo en cuenta que la densidad del efluente en la crianza porcina, es
en promedio igual a 1 (Instituto de Investigaciones Agropecuarias de Chile,
2005), se puede estimar la produccion diaria de efluentes en nuestro pais en
alrededor de 28.176 tn, lo que representa un problema importante para nuestro
pais.

En la Tabla 2 se muestra la variacion de emisiones GEI de la actividad

ganadera de la Republica Argentina.
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Tabla 2. Variacion de emisiones GEI de la actividad ganadera de la Republica

Argentina (Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, 2017 y 2019).

Emisiones GEI
Actividad ganadera MtCO-eq MtCO2eq Variacion
(inventario 2017) | (inventario 2019) (%)
Emisiones totales 76,41 78,63 291
Fermentacion entérica 54,00 53,67 -0,61
Gestion de estiércol 2,14 3,93 83,64
Excretas en pasturas 20,27 21,04 3,8

La produccion porcina en Tucuman es desarrollada en casi todos los
departamentos de la provincia, sin embargo, los que muestran un mayor avance
tecnologico-empresarial se localizan en los departamentos de: Burruyacd,
Leales, Trancas y Cruz Alta, donde se concentra el 65% de la actividad porcina 'y
la mayor produccién granifera, principal insumo (alimento) para el desarrollo de
la actividad.

El stock de cerdos en la provincia para el afio 2018, ascendi6 a 44.458
cabezas distribuidos entre padrillos, cerdas, lechones, capones y cachorros
registrando un incremento de 36,85% respecto de 2017 (Anuario, 2017; Anuario
Porcinos, 2018. Subsecretaria de Ganaderia, Secretaria de Agricultura,

Ganaderia y Pesca de la Nacion).
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JUSTIFICACION DEL TRABAJO

En general la carne de cerdo es una de las preferidas por los seres
humanos a nivel mundial y su consumo sigue creciendo en la medida que
aumenta la poblacion y se abren nuevos mercados.

En nuestro pais se observa un importante crecimiento anual tanto de
cabezas producidas, como de consumo per capita y de las exportaciones. En la
Argentina las existencias de animales se incrementaron un 3,36% entre los
periodos 2017 y 2018. El incremento del consumo per cépita (kg/hab/afio) fue de
5,7% y el de las exportaciones un 58,7% en el mismo periodo (Anuario 2017 y
Anuario 2018 Porcinos, Subsecretaria de Ganaderia, Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Pesca de la Nacion).

En los dltimos 5 afios el consumo per capita se incrementd 38,3% y las
exportaciones un 206,9% lo que muestra a las claras el significativo crecimiento
del sector.

Este panorama traera como consecuencia el crecimiento de los
productores actuales como asi también la apertura de nuevos establecimientos.

Es de esperarse que un crecimiento en la actividad traiga aparejado un
incremento en la cantidad de desechos producidos.

De no existir un tratamiento adecuado los componentes presentes en los
desechos podrian afectar la calidad fisica, quimica y microbiologica del agua si
son vertidos en un cuerpo receptor (arroyo, rio, canal, etc.) o la calidad del suelo
si se disponen sin un adecuado control, ademas de afectar la calidad del
sustrato.

Es por ello que el desarrollo de esta tesis provee de una herramienta de
bajo costo en comparacion con los sistemas de tratamiento complejos para el
tratamiento de los residuos de la produccién porcina aprovechandolos para la
generacion de biogas que reemplace los consumos energéticos provenientes de
fuentes no renovables o energias convencionales, mejorando la calidad de los
efluentes por reduccién de la carga organica presente, eliminacion de olores y

reduccién del impacto ambiental.
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ESTADO DEL ARTE

BIODIGESTORES

Los biodigestores son sistemas en los que la materia organica es
transformada en biogas y biol o digestato por medio de la digestion anaerdbica
producida por consorcios bacterianos. Se puede decir que un biodigestor seria

un sistema que brinda un servicio ambiental.

Estos sistemas pueden ser de mayor o menor complejidad dependiendo de
la naturaleza y tipo de materia organica (sustrato), volumen a tratar condiciones

ambientales, etc.

El biogas producido tiene un alto valor como combustible permitiendo que
el usuario pueda aprovecharlo para cocinar, producir electricidad, generar

energia térmica entre otras aplicaciones.

Por otra parte, el biol o digestato es un subproducto liquido que puede
tener alto valor como fertilizante ya que en el proceso de digestion anaerdbica
los nutrientes como Nitrégeno (N), fosforo (P), Potasio (K), entre otros que estan
contenidos en la materia organica, se mineralizan quedando disponibles para ser
aplicado sobre los cultivos minimizando las pérdidas por volatilizacion, aportando
ademas fitohormonas y microorganismos beneficiosos para los cultivos (Marti
Herrero J., 2019).

Por otra parte, el uso del biol reduce el empleo de fertilizantes sintéticos
provenientes de procesos gque emplean recursos no renovables como materia
prima (por ejemplo gas natural para urea) y combustibles fésiles como fuente de

energia, para transporte y distribucion, ademas de generar un ahorro de costos .

La produccion de biogas en estos digestores desplaza el uso de otros
combustibles como la lefia, el gas natural o el gas licuado de petrdleo,

reduciendo de esta forma la deforestacion y el empleo de combustibles fosiles.

Los biodigestores reducen la huella de carbono asociada a los consumos

energéticos y de fertilizantes de sus propios cultivos.
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ANTECEDENTES

La fermentacién anaerébica es un proceso natural donde intervienen las
bacterias metanogénicas, y que ocurre en forma espontanea en la naturaleza y
forma parte del ciclo biol6gico. De esta forma podemos encontrar el denominado
“gas de los pantanos” que brota de las aguas estancadas, el gas natural metano
de los yacimientos petroliferos, asi como el gas producido en el tracto digestivo
de los rumiantes como los bovinos.

Las primeras menciones sobre biogas se remontan al afio 1600, donde los
cientificos lo denominaban como un gas de la descomposicion de la materia
organica (Hilbert J.A., 2011).

En 1884, Louis Pasteur presentd los trabajos de su discipulo Gayo,
indicando que la fermentacion de estiércoles podria ser una fuente de energia
para la calefaccion e iluminacion. En Inglaterra en el afio 1896, Donald Camerén
perfecciono el tanque séptico y utilizé el gas que se origina en el proceso como
fuente de energia. En los EEUU de Norteamérica Louis P. Kinnincyutt empezo6 a
investigar esta tecnologia en Massachusetts (Guevara Vera A., 1996).

El producto principal de la digestion anaerdbica es el biogas, mezcla
gaseosa de metano (50 a 70%) y diéxido de carbono (30 a 50%), con pequefias
proporciones de otros componentes (nitrdgeno, hidrogeno, sulfuro de hidrégeno)
cuya composicion depende tanto de la materia prima como del proceso en si. La
cantidad de gas producida es muy variable aunque generalmente oscila en 350
It/kg de sodlidos degradables, con un contenido de metano de 70% (Acosta L. y
Obaya Abreu M., 2005).

En Alemania a partir de 1923 se empieza a utilizar biogas, mediante una
red publica para satisfacer las demandas de energia. En Inglaterra, a partir de
1927 se impulsa el uso de biogas para suplir necesidades de las comunidades
gue pasaban de 7.000 habitantes; es aqui también, donde se introduce el

sistema para recolectar gas.
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Para el afio 1939, la India inaugura una unidad experimental para el estudio
y disefio de sistemas de equipos que requieren la utilizacion de biogas. Es en
este pais y en especial en China, donde esta tecnologia se ha difundido en
forma masiva en el sector campesino, existiendo mas de 7.5 millones de
biodigestores construidos y operando (Guevara Vera A., 1996).

Tras las guerras mundiales comienzan a difundirse en Europa las llamadas
fabricas productoras de biogads cuyo producto se empleaba en tractores y
automoviles de la época. En todo el mundo se difunden los denominados
tanques Imhoff para el tratamiento de las aguas cloacales colectivas. El gas
producido se lo utiliz6 para el funcionamiento de las propias plantas, en
vehiculos municipales y en algunas ciudades se llego a inyectar en la red de gas
comunal.

Durante los afios de la Segunda Guerra Mundial comienza la difusion de
los biodigestores a nivel rural tanto en Europa como en China e India que se
transforman en lideres en la materia.

Esta difusion se ve interrumpida por el facil acceso a los combustibles
fésiles y recién en la crisis energética de los 70 del pasado siglo se reinicia con
gran impetu la investigacion y extension en todo el mundo incluyendo la mayoria
de los paises latinoamericanos.

Los ultimos 20 afios han sido fructiferos en cuanto a descubrimientos sobre
el funcionamiento del proceso microbiolégico y bioquimico gracias al avance en
metodologias y en la tecnologia, lo que permiti6 el estudio de los
microorganismos intervinientes en condiciones anaeroébicas.

La aplicacion del biogas en el area rural ha sido muy importante,
pudiéndose diferenciar dos campos claramente distintos. En el primero, el
objetivo buscado es dar energia, sanidad y fertilizantes organicos a los
agricultores de zonas marginales o al productor medio de los paises con
sectores rurales de muy bajos ingresos y dificii acceso a las fuentes
convencionales de energia.

En este caso la tecnologia desarrollada ha buscado construir digestores de
minimo costo y mantenimiento, faciles de operar pero con eficiencias pobres y

bajos niveles de produccion de energia. Aunque en los ultimos afios se han
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logrado resultados alentadores con biodigestores de bajo costo con buena
eficiencia de produccion de biogas y una vida util aceptable.

El segundo tipo de tecnologia estd dirigido al sector agricola y
agroindustrial de ingresos medios y altos. El objetivo buscado en este caso es
brindar energia y solucionar graves problemas de contaminacion. Los digestores
de alta eficiencia desarrollados para estas aplicaciones tienen un mayor costo
inicial y poseen sistemas que hacen mas complejo su manejo y mantenimiento.

Los reactores sencillos han tenido una amplia aceptacion en China, India,
Filipinas y Brasil, debido a que en estos paises se ejecutaron importantes planes
gubernamentales que impulsaron y apoyaron con asistencia técnica y financiera
su empleo. En el resto de los paises del mundo la difusion avanzada por este
tipo de biodigestores no ha sido significativa (Hilbert J.A., 2011).

En Taiwan existe una gran difusion de los biodigestores flexibles o
tubulares, denominandose, por lo tanto, biodigestores taiwaneses, los cuales son
fabricados con diferentes tipos de membranas. Estas pueden variar en material,
espesor y obviamente en costos y caracteristicas. Los materiales mas conocidos
son el policloruro de vinilo (PVC), etileno propilenodieno tipo M (EPDM) o
polietileno de alta densidad (HDPE).

Por lo general son tubos largos, que pueden ir sobre nivel o en fosa. La
particularidad de este tipo de biodigestor es su facil instalacion y movilidad, no
siendo necesaria gran inversion en infraestructura.

Es importante tener en cuenta que para este tipo de sistemas el espesor de
membrana no debe ser inferior al 0,8 mm (FAO, 2019).

En Latinoamérica existen experiencias en el uso de biodigestores flexibles
tubulares de polietileno y PVC, tanto es estudios como en proyectos como el
emprendimiento Viogaz ( , [en linea]) (Pedraza et. al.,
2002).

En Brasil existen granjas de cerdos con tratamientos de sus desechos en
lagunas cubiertas con geomembranas en la parte inferior y superior para la
recuperacion de gases desde donde se drena la materia organica estabilizada
como biofertilizante (biol) a un estanque receptor impermeabilizado con

geomembrana para su posterior uso en campo.
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En Argentina existen emprendimientos de granjas porcinas en Las Brefas,
Chaco empleando silobolsas como biodigestores y geomembranas con anclaje a
borde de fosa para la produccion de Biogas (Acosta Sosa M., 2018).

En la provincia de Cérdoba se construyeron biodigestores de silobolsas
para el tratamiento de los residuos organicos y generacién de biogas en el
Mercado Frutihorticola San Miguel en la Localidad de Malaguefio. (INTA EEA
Manfredi, 2014).

En Posadas, Misiones; existe un biodigestor en una granja de cerdos y de
produccién horticola empleado para estudio por la Facultad de Ciencias Exactas,
Quimicas y naturales de la Universidad Nacional de Misiones (Matiauda M. y
Deschutter E., 2018).

El empleo de los biodigestores para la generacién de biogas a partir de los
desechos animales es importante por dos aspectos criticos: la produccion de
energia a partir de la generacion de biogas y la reduccion de la contaminacion

ambiental derivada de los vuelcos de los desechos sin tratar.
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MICROBIOLOGIA DE LA DIGESTION ANAEROBICA

La digestién anaerdbica de la materia organica es la etapa del ciclo del
carbono que se produce por la accidon simbidtica de un consorcio de
microorganismos en ausencia de oxigeno. Esta materia organica generalmente
es compleja y esta compuesta por una mezcla de hidratos de carbono, acidos
grasos, proteinas, polimeros naturales como la celulosa, etc.

Como consecuencia de la respiracion celular en condiciones anaerébicas
las bacterias producen metabolitos extracelulares dentro de los cuales los mas
importantes son el metano (CH4), el diéxido de carbono (CO2) y en menor
medida sulfuro de hidrogeno (H2S), hidrégeno (H>), nitrdgeno (N2) y agua (H20).

Los microorganismos responsables de la digestion anaerdbica actdan en
diferentes etapas o niveles dentro de los cudles los productos metabdlicos de un
determinado grupo sirven como alimento o sustrato de otros grupos lograndose
asi una accion simbidtica.

Dentro de este consorcio existe una porcion de microorganismos
anaerdbicos facultativos, los que actian en caso de entrada de oxigeno
consumiéndolo hasta estabilizar los potenciales de o6xido-reduccién a valores
cercanos a los -300 mV y asi optimizando el medio para el funcionamiento de las
bacterias metanogénicas las cuales son anaerbbicas estrictas (Gropelli E. y
Giampaoli O., 2012).

En la digestion anaerdbica, los microorganismos metanogénicos
desempefian la funcion de enzimas respiratorias y, junto con las bacterias no
metanogénicas, constituyen una cadena alimentaria que guarda relacion con las
cadenas enzimaticas de células aerdbicas. De esta forma, parte de los residuos
organicos se transforman en biogas que abandona el sistema.

Respecto de la energia disponible para la oxidacién directa en la digestion
anaerdbica, mas del 90% se transforma en metano (Varnero Moreno M.T.,

2011), 3-5% se pierde como calor y 5-7% es empleada en el crecimiento
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bacteriano, muy inferior frente al 50% de crecimiento bacteriano de un proceso
aerobico.

Con respecto a las conversiones de carbono (C), s6lo el 5% es
transformado en biomasa bacteriana mientras que el restante 95% es
transformado en biogés.

Para que el proceso de alimentacibn de una célula bacteriana pueda
llevarse a cabo los nutrientes solo pueden ingresar en una forma soluble (como
glucosa, aminoacidos, alcoholes, etc.) a través de la membrana citoplasmatica
gue la recubre y salir los productos de la respiracion en forma gaseosa. Es decir,
las células no pueden alimentarse con polimeros de alto peso molecular como
celulosa, almidones o proteinas (Gropelli E. y Giampaoli O., 2012).

Si bien el proceso de digestion anaerdbica es complejo desde el punto de
vista biolégico tanto por el nUmero de reacciones biologicas que tienen lugar
como por la cantidad de microorganismos que participan, podemos dividirlo en

tres etapas principales para su comprension.

HIDROLISIS Y FERMENTACION

En esta etapa las macromoléculas o moléculas complejas (proteinas,
lipidos, carbohidratos) son hidrolizadas en condiciones anaerébicas por bacterias
hidroliticas por medio de enzimas extracelulares (lipasas, proteasas, amilasas,
celulasas, etc) adheridas a su pared celular o liberadas al medio acuoso. Estas
enzimas reducen las moléculas complejas a otras mas simples que son
asimiladas mas facilmente por los microorganismos que intervienen en las
siguientes etapas.

Los productos formados en esta etapa son mondémeros o moléculas mas
sencillas como glucosa, aminoacidos, péptidos, galactosa, polioles, glicerol,
fenoles, &cidos grasos de cadenas largas, entre otros, que a su vez
experimentan una fermentacion acida produciendo butirato, propionato, acetato y
en menor medida CO», este Ultimo entrara a la etapa de generacion de CH4 por

bacterias hidrogenofilicas (Gropelli E. y Giampaoli O., 2012).
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Las proteinas constituyen un sustrato muy importante en el proceso de
digestién anaerdbica. Estas son hidrolizadas en péptidos y amino&cidos por la
accion de enzimas proteoliticas llamadas proteasas. Parte de estos aminoacidos
son utilizados directamente en la sintesis de nuevo material celular y el resto son
degradados a acidos volatiles, dioxido de carbono, hidrégeno, amonio y sulfuro
en posteriores etapas del proceso.

La degradacion de los lipidos en ambientes anaerébicos comienza con la
ruptura de las grasas por la accion de enzimas hidroliticas denominadas lipasas
produciendo acidos grasos de cadena larga y glicerol.

La degradacion de los materiales lignocelulésicos compuestos
principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa, es tan lenta que suele ser la
etapa limitante del proceso de hidrdlisis. Esto es debido a que la lignina es muy
resistente a la degradacion por parte de los microorganismos anaerobicos
afectando también a la biodegradabilidad de la celulosa, de la hemicelulosa y de
otros hidratos de carbono. Los principales productos de la hidrolisis de la
celulosa son celobiosa y glucosa, mientras que la hemicelulosa produce
pentosas, hexosas y acidos urénicos. La velocidad de hidrdlisis, en general,
aumenta con la temperatura y con la reduccion de tamafio de las particulas, lo
cual aumenta la superficie de contacto para la adsorcion de las enzimas
hidroliticas. (Varnero Moreno M.T., 2011)

Es de esperarse que los pretratamientos fisicos como la trituracion
incrementen la velocidad de hidrélisis mejorando el proceso, reduciendo el
tiempo de retencién hidraulicos, y el tamafio de biodigestor.

Durante la fermentacion las moléculas organicas solubles se transforman
en compuestos que puedan ser utilizados directamente por las bacterias
metanogénicas (aceético, formico, Hz) y compuestos organicos mas reducidos
(propiodnico, butirico, valérico, lactico y etanol principalmente) que seran oxidados
por bacterias acetogénicas en la siguiente etapa del proceso. Este proceso
también es importante porque reduce las trazas de oxigeno presentes en el

sistema. El rango de pH éptimo para esta etapa es de 5,5 a 6,5.
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ACETOGENESIS Y DESHIDROGENACION

En esta etapa actlan bacterias acetogénicas denominadas sintroficas
obligadas debido a que necesitan la existencia de las bacterias metanogénicas
para que consuman el hidrégeno producto de su metabolismo para que este siga
funcionando.

Estas bacterias acetogénicas transforman los productos de la etapa
anterior principalmente en acido acético (CHs-COOH), H> y CO..

De no existir las bacterias metanogénicas la produccién de CH3zCOOH se
inhibe y por lo tanto la produccion de CHs. Esto muestra la dependencia de la
existencia de los distintos consorcios de microorganismos.

Los acidos organicos de cadenas cortas producidos por las primeras
etapas de la digestion son los compuestos de mayor importancia y son a partir
de los cuales las bacterias metanogénicas producen la mayor cantidad de CHa4
mediante fermentacion. De estos el mas importante es el CHzCOOH a partir del
cual se transforma a CHasaproximadamente el 70% de la carga organica inicial
(DQOinicial), €l segundo en importancia es el propionico a partir del cual se forma
aproximadamente el 13% en CHs Los otros intermedios son de menor
importancia.

El CH3COOH se produce por la fermentacion de proteinas, hidratos de
carbono y acidos grasos, por eso es uno de los mas abundantes dado que la
mayoria de los sustratos a digerir contienen estos tres componentes en distintas
proporciones dependiendo de la fuente de la cual provengan, mientras que el
CH3CH2COOH se forma principalmente a partir de la fermentacion de hidratos
de carbono y proteinas (Gropelli E. y Giampaoli O., 2012).

Existe un tipo especial de microorganismos acetogénicos, son los llamados
homoacetogénicos, capaces de crecer heterotroficamente en presencia de
azucares o compuestos monocarbonados (como mezcla H2/CO;) produciendo
como Unico producto acetato. Al contrario que las bacterias acetogénicas, éstas
no producen hidrégeno como resultado de su metabolismo, sino que lo

consumen como sustrato lo que permite mantener bajas presiones parciales del
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hidrogeno y, por tanto, permite la actividad de las bacterias acidogénicas y
acetogénicas (Varnero Moreno M.T., 2011).

METANOGENESIS

En esta etapa actian bacterias anaerdbicas estrictas, denominadas
metanogénicas, que desde el punto de vista metabdlico son las Unicas capaces
de producir CHs metabolizando los productos generados en las etapas
anteriores.

Los organismos metanogénicos se clasifican dentro del dominio Archaea y
tienen caracteristicas comunes que los diferencian del resto de procariotas.

Estas bacterias son de crecimiento muy lento y son las que en general
limitan el proceso de estabilizacion y produccion de CHs. Presentan una alta
sensibilidad a la presencia de oxigeno aun en pequefias concentraciones.

Ademas, requieren de aportes externos de energia (en forma de calor) para
llevar adelante sus procesos metabdlicos y son altamente sensibles a los
cambios en el ambiente (pH y temperatura) (FAO, 2019).

El CHs puede producirse por dos grupos de bacterias principales; las
bacterias metanogénicas acetoclasticas o acetotroficas responsables de la
producciéon de aproximadamente el 70-72% del CHa total producido a partir de
CH3COOH, metanol y algunas aminas como Methanosaeta concili o
Methanosarcina acetivorans y las bacterias metanogénicas hidrogenofilicas o
hidrogenotroficasque producen el 28-30% del CH4 usando el Hz producido por
las bacterias acetogénicas para reducir el COz(generacion de CHs por via
reductiva de CO»)y acido férmico o formiato como Metanobacterium bryantii o
Metanobrevibacter arboriphilus (Varnero Moreno M.T., 2011; Parra Huertas R.
A., 2015).

El rango 6ptimo de pH para estas bacterias es de 6,7-7,3.En la practica un
biodigestor puede trabajar en un rango de pH entre 6-8 sin que la inhibicion
produzca problemas significativos (Gropelli E. y Giampaoli O., 2012).

El disefio del proceso y sistema de tratamiento debera considerar variables

gue favorezcan esta etapa del ciclo, es decir, que al ser bacterias de crecimiento
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lento debera seleccionarse un tiempo de retencion celular adecuado que a su
vez esta relacionado con la temperatura ambiente donde se implemente el
sistema de tratamiento. Estos valores de tiempo de retencion celular se
encuentran tabulados.

En el Figural se puede observar esquematicamente las distintas etapas de
la digestion anaerdbica donde se indican la importancia relativa de cada una de
ellas expresando los porcentajes estimados tanto de degradacién de materia
organica, los aportes de productos intermedios y las contribuciones en la
formacion de CH4 como asi también los rangos de pH éptimos de cada etapa de
acuerdo a lo descripto precedentemente.

Ac. Propionico, butirico y etanol

Figura 1. Etapas principales de la digestion anaerdbica (Gropelli E. y Giampaoli
0., 2012).
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FUNDAMENTOS PARA EL DESARROLLO DEL MODELO

En la digestion anaerdbica de la materia organica, generalmente compleja,
el sustrato organico es transformado en CHs y CO2 con poca liberacion de
energia, la que es aprovechada por las bacterias metanogénicas para su
crecimiento celular. Este crecimiento es muy lento y solamente una pequeia
porcion del sustrato se transforma en nuevas células. La mayor porcion del
sustrato organico se degrada para producir CHa, constituyendo la verdadera
estabilizacién de la materia organica, no asi la conversion a biomasa bacteriana.
El CHa4 producido es insoluble y se desprende de la masa en tratamiento.

Esta caracteristica de baja velocidad de crecimiento bacteriano constituye
la etapa limitante de la estabilizacion de la materia organica por digestion
anaerobica ya que sin la existencia de las bacterias metanogénicas no podria
llevarse a acabo.

Alrededor del 80 al 90% de la materia organica biodegradable puede ser
estabilizada y convertida en CH4 bajo determinadas condiciones.

El modelado de los procesos de digestion anaerdbica se realiza a partir de
la etapa metanogénica.

Las etapas de hidrdlisis y fermentacion no son tenidas en cuenta puesto
gue las velocidades de estos procesos son, en general, muchos mayores a los
de la etapa metanogénica y, por lo tanto, pueden considerarse en estado
estacionario desde el punto de vistas de la cinética de la fase bioldgica.

Bajo este concepto la cinética limitante es la de la etapa metanogénica y la
produccion de CHj tiene relacion directa con la biomasa de las bacterias
productoras de CHa.

Hasta que la poblacion de bacterias metanogénicas no esté completamente
establecida y en equilibrio con el resto de las bacterias intervinientes el proceso
no estara completamente en operacion, a menos que se haga una inoculacién
con lodos conteniendo las poblaciones de bacterias metanogénicas necesarias
para el proceso en funcion a los acidos volatiles presentes.

Si bien el modelado del proceso y el dimensionado de los equipos se hacen

teniendo en cuenta la etapa limitante de las reacciones bioquimicas dentro del
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biodigestor es muy importante caracterizar y controlar la alimentacion al sistema,
debido a que si esta esta constituida por una porcion importante de sustrato
altamente digerible y rico en energia se favorecen las etapas mas rapidas del
proceso con la consecuente produccién excesiva de acidos reduciendo el pH del
medio por debajo del rango Optimo para las bacterias metanogénicas
inhibiéndolas y, por lo tanto, deteniendo la produccion de biogas.

El balance entre las bacterias formadoras de &cidos y las bacterias
metanogénicas se controla por medio de la concentracién de acidos volatiles.

El modelo considera que la fuente principal de CH4 es el CH3COOH a partir
del cual se produce la mayor transformacién. El resto del CH4 se produce a
partir de la reduccion del COzpor medio del H> que se remueve de los
compuestos organicos por medio de las enzimas (Gropelli E. y Giampaoli O.,
2012).

Las concentraciones de sustrato o materia organica a estabilizar se
expresan por medio de la carga organica (DQO), mientras que para expresar la
concentracion de biomasa bacteriana se emplea el contenido de solidos
suspendidos volatiles (SSV) expresado en porcentaje.

El volumen de CH4 se expresara en unidades de volumen en condiciones
normales de presion y temperatura (CNPT).

Todas la unidades del modelo se unifica en unidades equivalentes de DQO
gue es la unidad adoptada por el IWA Task Group for Mathematical Modelling of

Anaerobic Digestion Process.
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ESTEQUIOMETRIA DE LA DIGESTION ANAEROBICA

De acuerdo a lo descripto en el punto anterior, vamos a desarrollar la
estequiometria de las etapas mas importantes del proceso y a plantear los
equivalentes en términos de DQO y volimenes de CH4 producidos en CNPT.
Para la etapa de acetogénesis, la estequiometria se plantea para la
transformacion de los acidos propiénico (CHsCH2COOH) y
butirico(CH3CH>CH>.COOH) provenientes de la acidogénesis, en acido
acético(CHzCOOH).

Acidogénesis:
C¢Hy,06 + H,0 = 2CH;CO00~ + 2C0, + 2H* + 4H,
C¢H,,04 + 2H, —» 2CH;CH,CO0™ + 2H,0 + 2H*
C¢H,,05 = CH;CH,CH,CO0~ +2C0, + H* + 2H,

Acetogénesis:
CH;CH,C00~ + 3H,0 - CH;C00~ + HCO; + H* + 3H,
CH;CH,CO0~ + 2HCO3; — CH;C00~ +3HCO0~ + H*
CH;CH,CH,C00~ + 2H,0 — 2CH;C00~ + H* + 2H,

Metanogénesis:
CH;C00~ + H,0 - CH, + HCO3 + 2H,
H, + 1/4HCO3 + 1/4H* - 1/4CH, + 3/4H,0
HCOO~ + 1/4H,0 + 1/4H, —» 1/4CH, + 3/4HCO;

Reacciones de las etapas acidogénicas, acetogénicas y metanogénicas (Parra
Huertas R. A., 2015).

De este conjunto de reacciones quimicas se emplean para el modelado del
sistema, la primera de la etapa metanogénica ya que es la mas importante y

pueden escribirse de forma simplificada de la siguiente manera:
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Por otro lado se puede plantear la estequiometria de la conversion de
CH3COOH en biomasa con la consiguiente produccibn de CHs y CO3
correspondiente a la etapa de declinacion o muerte celular.

La biomasa bacteriana puede ser expresada por la forma quimica CsH7O2N
propuesta originalmente por Hoover y Porges (1952). Esta formula quimica es la

gue generalmente se emplea para su representacion.

CsH,NO, + bH,0 = Ycp,5C0, + YepaxCHy + Yyyzx NHs

Donde:

CsH7NO2= molécula de biomasa bacteriana

X=sustrato (CHsCOOH).

Yxs= rendimiento biomasa respecto del sustrato. Indica cuantos moles de
biomasa se forman por cada mol de sustrato digerido. Funcion del tipo del
sistema bacteria-sustrato y de la temperatura.

YnH3x= rendimiento amoniaco respecto a biomasa.

Ycozx=rendimiento COz2 respecto del biomasa.

YcHax= rendimiento de CHa4 respecto del biomasa. Indica cuantos moles de CHa4

se generan por cada mol de biomasa formada/destruida.

A continuacion se muestran estas equivalencias en términos de DQO
consideradas en el modelado del proceso partiendo de la hipoétesis que todo el
CH4 se forma a partir de CH:COOH y que toda la DQO estabilizada proviene del
CH3COOH.

Generacion de CHa:

CH;COOH - CH, + CO,
60 gr/mol:yzcoon — 22.4 It CNPT
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Estequiometria de la estabilizacion del CH3COOH para expresar en
términos de DQO:

CH5COOH + 20, - 2C0, + 2H,0

60 gr/molcyscoon
64 gr/mol,,

Esto es equivalente a escribir el siguiente planteo por cada mol de CH4
formado se necesitan dos moles de O para estabilizar el sustrato del que se
produce el CHa:

22.41t CH, It CH, It CH,

2 -03 =350 ———
64 gr DQO gr DQO Kg DQO

Por cada kg de DQO estabilizada se producen 350 It de CH4 en CNPT.
Este puede definirse como el rendimiento tedrico de CHarespecto de la DQO
estabilizada.
El equivalente de CH4 en DQO se plantea a partir de la oxidacion completa:
CH, + 20, - CO, + 2H,0

6470, _64grDQO _  grDQO
16-Z-CcH, 16grCH, gr CH,
mol

De la misma forma se puede expresar el equivalente en DQO de la
biomasa bacteriana planteando la estequiometria de la oxidacion completa:
CsH,0,N + 50, —» 5C0, + NH; + 2H,0

ar
160—— 0, _ _160grDQO 142 gr DQO
113g—rlbiomasa 113 gr biomasa "7 gr biomasa
mo

CINETICA DEL CRECIMIENTO BACTERIANO

La relacién que existe entre la velocidad de crecimiento bacteriano y el
consumo de sustrato se expresa por la siguiente ecuacién empirica:

dX ds

E = Yxsa_kd.x
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Donde:

dX/dt= velocidad neta de crecimiento bacteriano [masa SSV/(volumen x tiempo]
Yxs= rendimiento biomasa/sustrato [masa de SSV/masa DQO)]

dS/dt= velocidad de utilizacion de sustrato por los microorganismos [masa
DQO/volumen x tiempo]

kd= constante de desaparicion de bacterias o coeficiente de respiracion
endogeno. Tiene en cuenta la muerte bacteriana por declinacion. [tiempo™]

X= concentracion de bacterias expresadas como SSV. [masa SSV/volumen].

La velocidad de consumo de sustrato puede expresarse de la siguiente
manera empleando una ecuacion del tipo de cinética de Michaelis-Menten:

g _ K.X.S

dt ~ K+ S
Donde:
K= méaxima velocidad especifica de utilizacion de sustrato [masa DQO/masa
SSV.tiempo].

Ks=constante de saturacion. Valor de concentracion de sustrato para el cual la
velocidad de utilizacion de sustrato por unidad de masa de biomasa es la mitad
de la velocidad maxima (K/2). [masa DQO/volumen]

S=concentracion de sustrato en el medio (en el caso del biodigestor sera la

concentracion en el reactor). [masa DQO/volumen].

Dividiendo miembro a miembro en X y reordenando la ecuacién puede

escribirse como:

dX/dt _  dS/dt d = v K.S rd
x % x XK+ S
dX /dt S
U= kd

X Mmax-m—
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Denominada ecuacion de Monod, donde:

p= velocidad especifica de crecimiento de biomasa [gr SSV/gr SSV.dia]
Mmax=maxima velocidad especifica de crecimiento de biomasa.[gr
SSv/grSSV.dia].

S= concentracion de sustrato en el reactor [gr DQO/It]

Ks= constante media de saturacion [gr DQO/It].

Kd= coeficiente de respiracion endégeno [dia™]

HUmax = Yxs- K
Donde:

Yxs= rendimiento biomasa/sustrato [gr SSV/gr DQO]

K= maxima velocidad especifica de utilizacion de sustrato [grDQO/gr SSV. dia]

Estas ecuaciones son aplicables a sistemas de tratamientos que utilizan
bacterias como microorganismos principales y consideran la parte de residuo
soluble y biodegradable (Metcalf L. y Eddy H., 1977) (Tabla 3).

Tabla 3. Constantes cinéticas empleadas en el modelo de calculo. (Metcalf L. y
Eddy H., 1977).

Yxs Kd
Sustrato .
[grSSV/grDQO] [dia?]
Acido graso 0,054 0,038
Hidratos de carbono 0,240 0,033
Proteinas 0,076 0,014

FACTORES AMBIENTALES A CONTROLAR EN LA DIGESTION

ANAEROBICA

Las bacterias metanogénicas son de crecimiento muy lento y requieren de
largos periodos de tiempo para adaptarse a los cambios de carga organica del

medio, temperatura o cualquier otra condicion ambiental.
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Por este motivo es deseable que el disefio y la operacion de los sistemas
de tratamientos se hagan en las condiciones ambientales mas proximas a las
Optimas a los efectos de lograr la mayor eficiencia y un rapido tratamiento.

Entre los factores mas importantes podemos mencionar el tipo de sustrato,
contenido y relacion de nutrientes, la temperatura del medio (es uno de los
factores mas importantes), la carga volumétrica o carga de sélidos, el tiempo de
retencién hidraulico (funcién de la temperatura y del tipo de sustrato a tratar), pH
(otro de los factores de importancia), presencia de elementos o sustancias

inhibidoras, grado de mezclado, presencia de in6culos.

TIPO DE SUSTRATO Y CONTENIDO DE NUTRIENTES

El crecimiento bacteriano ademas de requerir fuentes de carbono (C) y
nitrégeno (N), también necesita de la presencia de otros elementos minerales en
un cierto equilibrio como azufre, fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro,
manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros
menores.

Es normal que los desechos organicos como los estiércoles y los lodos
cloacales presenten esos elementos en condiciones adecuadas cercanas a las

ideales.

Relacién Carbono / Nitrogeno (C/N) y relacion Nitrégeno/Fosforo (N/P):

El carbono se emplea como fuente de energia y el nitrbgeno como
elemento para la formacion de nuevas células. El consumo de carbono es 30
veces superior al de nitrogeno.

En general es aceptable una relacion C/N de 20-30:1 (Guevara Vera A.,

1996). En cambio, se requiere una relacion nitrégeno y fésforo (N/P) de 5.
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Temperatura

La temperatura de operacion del digestor es considerada uno de los
principales pardmetros de disefio debido a su gran influencia en la velocidad de
digestién anaerobica.

El proceso se lleva a cabo con buena eficiencia en dos rangos de
temperatura bien definidos, 10°C a 37°C para la poblacion de bacterias
mesofilicas y entre 55°C a 60°C para la poblacion termofilica.

El proceso mesofilico es mas estable y mas adecuado de emplear en
medio rural con digestores de pequefio volumen.

Las temperaturas de trabajo mencionadas deben lograrse desde el exterior
ya sea por la temperatura ambiente o por adicion de una fuente auxiliar de calor.

En general los digestores rurales trabajan a una temperatura similar a la
ambiental. Esto puede mejorarse si se implementa un sistema de calefaccion
solar pasiva, empleando colores oscuros en el material con el que esta
construido el digestor, aislar paredes y suelo o construir una cobertura tipo
invernadero que a la vez funciona de proteccion en el caso de los digestores
construidos con materiales relativamente fragiles.

La solubilidad de los gases producidos desciende al aumentar la
temperatura. Esto es positivo para gases como el NHz, H>S y H> dada su
toxicidad sobre el crecimiento de los microorganismos anaerébicos.

La solubilidad de las sales también aumenta con el incremento de
temperatura haciendo que los nutrientes estén mas accesibles para la biomasa
bacteriana lo que mejora la velocidad del proceso. Por otra parte se genera un
efecto negativo de los compuestos téxicos que al aumentar su solubilidad
perjudican el proceso.

La viscosidad del medio disminuye con el incremento de temperatura lo

gue reduce las necesidades de agitacion (Varnero Moreno M.T., 2011).
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Tiempo de retencion

La temperatura esta directamente relacionada con el tiempo que debe
permanecer la biomasa dentro del digestor para lograr un adecuado nivel de
degradacion. A medida que aumenta la temperatura disminuyen los tiempos de
retencion.

En este punto deben discriminarse dos tiempos de retencion asociados a
los procesos. ElI Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH) y el Tiempo de
Retencion Celular (TRC). El TRC depende de la velocidad de crecimiento de la
poblacion bacteriana. Es el tiempo medio que la biomasa bacteriana permanece
dentro del reactor.

El TRH es un concepto que encuentra su mayor aplicacion para reactores
del tipo continuo. Es el tiempo medio que tarda en renovarse el volumen
contenido dentro del reactor y matematicamente se expresa de la siguiente

manera:

Volumen hidraulico de reactor Vy

TRH = — - — =
Caudal volumétrico de alimentacién al reactor Q

Existe un cierto valor minimo de TRC por debajo del cual la estabilizacion
del residuo no se produce y se denomina Tiempo Medio Minimo de Retencién
Celular (TRCm) y representa el tiempo de retencion en el cual las células se
destruyen o son eliminadas del sistema a una velocidad que no les permite su
incremento como biomasa. En este punto la concentracion de sustrato que entra
(So) y sale (S) del reactor son iguales (Metcalf L. y Eddy H. 1977).

Los sistemas de tratamiento biol6gico no deben proyectarse a TRC=TRCm.

Las relaciones que se emplean normalmente para el disefio son:

2.TRC,, < TRC < 20.TRC,,
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Para el caso particular de un biodigestor que trabaja con régimen continuo
y mezcla completa el TRC=TRH. Ambos tiempos se encuentran descriptos en la
Tabla 4.

Tabla 4. Tiempos medios de retencién celular sugeridos para utilizar en el disefio
de digestores de mezcla completa (Metcalf L. y Eddy H., 1977).

Temperatura de TRC, TRH
funcionamiento [°C] [dias] [dias]
18 11 28
24 8 20
29 6 14
35 4 10
40 4 10

Por otro lado sabemos que el TRC y el TRH estan ligados al tipo de
sustrato y a la temperatura. En la Tabla 5 se puede observar el TRH para

algunos tipos de estiércoles en el rango de operacion mesofilico:

Tabla 5. Tiempo de retencion Hidraulico para algunos tipos de estiércoles para el
rango mesofilico. (Hilbert J.A., 2011).

Sustrato TRH [dias]
Estiércol vacuno liquido 20-30
Estiércol porcino liquido 15-25
Estiércol aviar liquido 20-40

pH

Esta es una de las variables ambientales mas importantes a controlar
debido a que las bacterias metanogénicas son mas sensibles a las variaciones

de pH que el resto de los microorganismos de la biomasa bacteriana.
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El pH se utiliza como pardmetro para evaluar la correcta operacion del
sistema.

La digestibn anaerdbica se realiza adecuadamente en un rango de pH de
6.6 a 7.6 con un rango Optimo cercano a la neutralidad en los valores de 7.0 a
7.2. Fuera de esos limites el proceso puede producirse pero con una menor
eficiencia (Figura 2).

En el rango de pH entre 6.0 y 8.0 el control de pH del proceso esta regido
por el sistema quimico diéxido de carbono-bicarbonato, que esta relacionado con

el pH por medio de la siguiente ecuacion:

1 _ o, [H2C03]
LH*] = Ki [HCO5 ]

La concentracion de &cido carbonico [H2COg3] esta relacionada con el
porcentaje de dioxido de carbono en el digestor. K; es la constante de ionizacion
para el acido carbonico. La concentracion de ion bicarbonato [HCO3] forma
parte de la alcalinidad total del sistema.
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Figura 2. Relacion entre el pH y la concentracion de ion bicarbonato a

temperatura de 35°C (McCarty. Citado por Varnero Moreno M.T., 2011).
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Carga de sélidos

La movilidad de las bacterias dentro del sustrato se ve crecientemente
limitada a medida que se aumenta el contenido de sdlidos y por lo tanto puede
verse afectada la produccion de gas.

El contenido de sdlidos totales (ST) es una de las principales variables a
tener en cuenta. Indica el porcentaje de materia seca contenida en el estiércol.
Estos ST estan formados por sélidos organicos e inertes.

En el caso de los estiércoles de cerdo o vaca los solidos inertes pueden ser
arena del piso del corral que se ha mezclado con el estiércol durante el lavado
de los pisos.

De forma general para los estiércoles se tiene que de los solidos totales,
entre un 15% y un 25% corresponde a solidos inertes. El resto corresponde a la
porcion organica denominada sélidos volatiles (SV) (Marti Herrero J., 2019).

Experimentalmente se ha determinado que para mezclas de estiércoles de
animales en agua el porcentaje Optimo de sélidos totales oscila entre 8% y 10%
trabajando con digestores continuos y semicontinuos (Hilbert J.A., 2011).

Un aspecto importante a considerar es que el contenido de ST y SV del
estiércol segun sale del animal sufrira modificaciones en su concentracion
durante las operaciones de recoleccion por el agregado de agua de limpieza de
los corrales y la incorporacién de sélidos inertes como arena o tierra. Esto reduce
los % de ST y SV. Este es un factor muy importante a tener en cuenta cuando se
trabaja con cerdos, puesto que el método de recoleccion puede realizarse en
seco mediante palas o por arrastre de grandes cantidades de agua.

Una vez que los estiércoles han sido recolectados es necesario determinar
con qué cantidad de agua deben ser mezclados para que la alimentacion al
biodigestor sea la adecuada para un correcto funcionamiento.

En los biodigestores tubulares se trata de conseguir que los sélidos totales

(ST) se encuentren en el rango deseable del 3% al 5%. El biodigestor puede

43



alimentarse con cargas de ST menores al rango indicado pero no es
recomendable con valores mayores (Marti Herrero J., 2019).

Normalmente se debe mezclar el estiércol con agua para lograr los
porcentajes antes mencionados de ST en la alimentacion.

De acuerdo al origen del estiércol existen tabuladas las cantidades de agua

a emplear en la mezcla.

Presencia de sustancias téxicas e inhibidores

El proceso de digestion anaerdébica puede ser inhibido por sustancias
presentes en el desecho a digerir o pueden ser subproductos de la actividad
metabdlica de la biomasa bacteriana que en determinadas condiciones
presentan toxicidad.

Entre las sustancias que pueden acompanar al sustrato organico a digerir
podemos mencionar al amoniaco (NHs), compuestos halogenados, cianuro y
fenoles.

La presencia de metales pesados, antibioticos y detergentes pueden inhibir
y hasta incluso interrumpir el proceso fermentativo si se encuentran dentro de
determinadas concentraciones.

Algunos de los subproductos de la actividad metabdlica son el H2S, NHz y
acidos grasos volatiles (AGV).

Cuando la concentracion de AGV es demasiado alta el proceso de
digestion anaerdbica puede inhibirse (valores superiores a 2000 ppm para la
fermentacidon mesofilica y superiores a 3600 ppm para la fermentacion
termofilica) (Hilbert J.A., 2011).

Acidos Grasos Volatiles (AGV):

Los &cidos grasos volatiles (AGV) son los productos intermedios
mayoritarios del proceso de digestion anaerdbica siendo los precursores de la

metanogénesis.
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Durante la degradacion anaerdbica, la materia organica compleja es
hidrolizada y fermentada en compuestos de bajo peso molecular incluyendo
acidos grasos de cadena corta como acético, propioénico y butirico, y en menores
cantidades &cidos isobutirico, valérico, isovalérico y caproico.

Su concentracion es una de las variables que méas eficazmente puede
indicar la evolucién o estado del proceso. Esta concentracion normalmente se
expresa como mg de acido acético por litro.

En un sistema anaerdbico o6ptimo, la concentracibon de AGV es
relativamente baja y se encuentra en el orden de 50-250 mgCHzCOOH/It.

Un incremento en la concentracion de AGV en el sistema indica una
desestabilizacion del proceso y en consecuencia una disminucion de la
produccion de biogas. Este incremento se manifiesta con una reduccion del pH.

Una cantidad excesiva de AGV puede ser provocada por una carga
organica muy elevada, por una caida en la temperatura o por la acumulacion de

mucha espuma dentro del biodigestor (Acosta L. y Obaya Abreu M., 2005).

Nitrgeno Amoniacal:

El amoniaco puede estar presente en las materias primas que entran al
biodigestor o ser producidos durante la degradacion anaerdbica de compuestos
organicos nitrogenados tales como proteinas y aminoacidos. Durante el proceso
anaerdbico, el nitrdgeno organico es hidrolizado dando lugar a formas
amoniacales.

El nitrégeno amoniacal es la suma del i6n amonio (NH4*) y del amoniaco.
Ambas especies se encuentran en equilibrio quimico y sus concentraciones
relativas dependen el pH.

De las dos especies quimicas, la que puede inhibir el proceso es el
amoniaco libre. El efecto inhibitorio del amonio se presenta a pH alcalino.

Ademas de pH, la cantidad de amoniaco libre es funcion de la
concentracion del sustrato, de la relacibn carbono/nitrogeno (C/N), de la

capacidad buffer de medio y de la temperatura de digestion.
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Si bien el amonio es un nutriente importante, una concentracién excesiva

puede resultar inhibitoria del proceso como se indica en la Tabla 6.

Tabla 6. Efectos de la concentracién de nitrégeno amoniacal en el tratamiento
anaerdbico. (Varnero Moreno M.T., 2011).

Concentracién de nitrégeno ) o
_ Efecto en el tratamiento anaerobico
amoniacal [mg/It]

50-200 Beneficioso
200-1000 Sin efectos adversos
1000-3000 Inhibitorio a valores de pH elevado
>3000 Toxico

Sulfatos y sulfuros:

La metanogénesis puede resultar inhibida por la presencia de elevadas
concentraciones de sulfatos en el sustrato organico a digerir.

El sulfuro se produce durante la degradacion de de materia organica que
contiene proteinas como por ejemplo el estiércol de cerdo.

El sulfuro comienza a ser toxico para las bacterias metanogénicasa partir
de una concentracion de 50 mg/It.

La forma no ionizada presenta mayor toxicidad por lo que es de esperarse

gue un pH bajo y una baja temperatura favorezcan la inhibicion.

Cationes y metales pesados:

Los cationes de metales alcalino y alcalino térreos tienen efecto
estimulador de la actividad bacteriana cuando se encuentran en bajas
concentraciones.

La toxicidad de los cationes aumenta con el peso molecular, por lo tanto,
los metales pesados provocan toxicidad a baja concentracion (Tablas 7 y 8).

El orden de toxicidad de metales pesados es la siguiente:
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Ni > Cu > Cr(IV)~Cr(III) > Pb > Zn

Tabla 7. Efecto de la concentracion de cationes alcalinos y alcalino-térreos

[mg/lt]. (Gropelli E., Giampaoli O.; 2012).

Moderada o
Cation Estimulante o Fuerte inhibicion
inhibicién
Sodio (Na*) 100-200 3500-5500 8000
Potasio (K") 200-400 2500-4500 12000
Calcio (Ca™) 100-200 2500-4500 8000
Magnesio (Mg™*) 75-150 1000-1500 3000

Tabla 8. Resumen de elementos inhibidores del proceso anaerdbico y sus

concentraciones correspondientes (Guevara Vera A., 1996).

Concentracion inhibidora

Elementos
SO4* 5000 ppm
NaCl 40000 ppm
NO3 (segun contenido de nitrégeno) 0.05 mg/ml
Cu 100 mg/It
Cr 200 mg/It
Ni 200-500 mg/It
CN- 25 mg/lt
ABS (Detergente sintético) 20-40 mg/It
Na* 3500-5500 mg/It
K* 2500-4500 mg/It
Ca™ 2500-450 mg/lt
Mg** 1000-1500 mg/lt
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Potencial Redox

El valor del potencial Redox para una éptima actividad de las bacterias
metanogénicas debe estar entre -110mV y -350mV a pH 7,0 para asegurar un
ambiente fuertemente reductor (Varnero Moreno M.T., 2011).

Agitacion y mezclado

La agitacion es muy importante para lograr la remocion de los metabolitos
producidospor las bacterias metanogénicas, uniformar la concentracion de
sustrato dentro del biodigestor y mezclarlo con la biomasa para lograr un
contacto intimo y facilitar su digestion, evitar la formacion de costras, uniformar la
distribucion de biomasa bacteriana dentro del reactor para evitar volimenes
muertos y prevenir la formacion de espumas y sedimentacion.

El resultado de la agitacion se traduce en un incremento en la produccion
de biogas y en la reduccion del TRH debido a las siguientes razones:

— Distribucion uniforme de sustrato y temperatura en el interior del
reactor.

— Distribucion uniforme de productos intermedios y finales.

— Contacto intimo entre las bacterias y el sustrato mejorando la
disponibilidad del mismo.

— Minimizar la acumulacion de lodos y de espuma que dificulta la

liberacidn del biogas producido.
La agitacion y el mezclado pueden realizarse en forma mecanica, hidraulica

o por burbujeo mediante la recirculacion del biogas producido. Puede realizarse

en forma continua o intermitente.
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In6culos

El uso de indculos se realiza para reducir el tiempo de arranque del reactor
o digestor, llevando la biomasa bacteriana a la fase estacionaria con lo cual se
incrementa la velocidad de produccion de biogés.

La inoculacion puede realizarse con lodos provenientes de otro biodigestor
rico en bacterias metanogénicas que se encuentran en plena actividad.

De esta forma puede lograrse en forma répida la estabilizacion del
funcionamiento del biodigestor. Los dos factores a tener en cuenta en la
inoculacion de un biodigestor son: 1) la proporcion en que se agrega el inéculo;
2) la edad del mismo. Cuanto mayor sea la proporcion y menor la edad del
inoculo, mayor sera la eficacia.

En el caso de arranque de un biodigestor resulta razonable emplear 1/3 del
volumen hidraulico con un inOGculo que presente una buena actividad
metanogénica (Gropelli E., Giampaoli O.; 2012).

Los estiércoles de equinos, vacunos y porcinos contienen flora anaerébica
en abundancia, por lo tanto, generalmente no es necesario el uso de indculos. La
cuestion inicial consiste en balancear las condiciones ambientales en cuanto a
contenido de agua, pH, temperatura y las relaciones C/N (Carbono/Nitrogeno) y
N/P (Nitrégeno/Fosforo).

CARACTERISTICAS DE LOS SUSTRATOS PARA DIGESTION

ANAEROBICA:

En términos generales todo sustrato organico que presente materia
organica volatil puede ser tratado bioldgicamente por bacterias metanogénicas
para generar biogas.

Como se describié anteriormente, el crecimiento bacteriano ademas de
requerir fuentes de carbono (C) y nitrogeno (N), también necesita de la presencia

de otros elementos minerales en un cierto equilibrio como azufre, fésforo,
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potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio,
tungsteno, niquel y otros menores.

Normalmente los estiércoles y lodos cloacales presentan estos elementos
en proporciones adecuadas. En los estiércoles animales tanto los contenidos de
nutrientes como su degradabilidad, rendimiento de produccion y composicién de
Biogas dependera del tipo de animal y de la alimentacion que reciben (Hilbert
J.A., 2011).

El potencial de generacion de Biogas y el tipo de tratamiento o proceso a
emplear dependen del origen, la composicion, caracteristicas fisico quimicas y
condiciones ambientales del sustrato a tratar.

Como la degradacion de la materia organica es compleja, podemos
simplificar la situacion diciendo que las fuentes carbonadas mas empleadas por
la biomasa bacteriana son los acidos grasos, los hidratos de carbono y las

proteinas.

Tabla 9, Produccion de estiércol de distintas especies animales y la produccion

de biogas referida a los sélidos volatiles. (Hilbert J.A., 2011).

Especie e Vi Estiércol Biogas CH4
[Kg/dia] [It/kg SV] [%]
Cerdos 50 4,5-6 340-550 65-70

Vacunos 400 25-40 90-310 65
Equinos 150 12-16 200-300 65
Ovinos 45 2,5 90-310 63
Aves 15 0,06 310-620 60

Caprinos 40 15 110-290 |  ......

Los valores de la Tabla 9 son indicativos y representan rangos tanto de
produccién de estiércol como de produccion de biogas y contenido porcentual de
CHa.

La cantidad de biogas producida y su contenido de CH4 estan relacionados

con su composicion en acidos grasos, carbohidratos, proteinas, que a su vez
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también determina los contenidos de carbono (C), nitrdgeno (N) y su relacion

C/N (Tablas 10y 11).

Tabla 10, Relacion Carbono/ Nitrogeno de diversos sustratos organicos. (Gropelli

E., Giampaoli O., 2012)

Material % Nitrogeno % de Carbono Relacién C/N
(base seca) (base seca)

Estiércol bovino 1,70 30,6 18:1
Estiércol equino 2,30 57,6 25:1
Estiércol ovino 3,80 83,6 22:1
Estiércol porcino 3,80 76,0 20:1
Estiércol aviar 6,30 50,0 8:1
Hojas secas 1,00 41,0 41:1
Pajas de arroz 0,63 42,0 67:1
Paja de trigo 0,53 46,0 87:1
Rastrojo de maiz 0,75 40,0 53:1
Rastrojo de soja 1,30 41,0 32:1
Sorgo granifero 1,63 31,8 19:1

Tabla 11, Porcentaje promedio de ST en diferentes residuos animales (Varnero

Moreno M.T., 2011).

Residuos animales Solidos Totales (%)
Bovinos 13,4-56,2
Porcinos 15,0-49,0

Aviar 26,0-92,0
Caprinos 83,0-92,0
Ovinos 32,0-45,0
Conejos 34,7-90,8
Equinos 19,0-42,9
Humanos 17
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CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS PORCINOS

Los residuos animales de las explotaciones ganaderas estan constituidos
por una parte seca, formada por el estiércol de los animales y restos de
alimentos, y otra liquida formada por orina, remanentes de agua de los
bebederos, agua de lavado de la explotacion y, pueden contener agua de lluvia
si el sistema de recoleccion no esta cubierto. En el caso de las explotaciones
porcinas esta mezcla se denomina purin.

El purin es un material no estéril, generalmente basico y bastante salino.
Posee cantidades importantes de hidratos de carbono, lipidos, aminoacidos,
proteinas, urea y compuestos azufrados, como asi también elevados contenidos
de nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y sodio
(Na). También contiene micronutrientes como hierro (Fe), cinc (Zn), cobre (Cu) y
manganeso (Mn) (Tabla 12).

Variables como la concentracion de elementos que lo constituye y el
volumen de generacion diario, dependen de factores como: la raza, el estado
fisiolégico, el tipo de alimentacion y el tipo de almacenamiento, la cantidad de
agua utilizada en la limpieza, los productos utilizados en la desinfeccion y la
época del afio (INTA, 2012).
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Tabla 12, Concentracion media de los principales parametros de los purines de
cerdo (INTA, BPP, 2012).

Parametro Concentracién

Materia seca 5-7%
Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBOs) | 15000-25000 mg/It
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) | 35000-60000 mg/It

Nitrégeno amoniacal 3000-5000 mg/It
Sodio (Na) 1000-2000 mg/It
Fosforo (P) 1000-3000 mg/It
Potasio (K) 1000-3000 mg/It
Cobre (Cu) 20-40 mg/lIt

Zinc (Zn) 20-40 mg/It
Hierro (Fe) 50-150 mg/It

En el caso de produccion porcina de ciclo completo en sistemas confinados
la generacion de deyecciones depende de la etapa fisiologica del animal (Tabla
13). En nuestro pais este tipo de sistemas abarca el 60% de la produccion
porcina del pais y engloba al 40% de las madres existentes.

Es importante contabilizar las cantidades de excretas generadas en todo el
sistema de produccién animal para poder realizar una estimacion de los
volimenes a tratar para poder dimensionar en forma correcta el sistema de
tratamiento, como asi también el potencial de generacion de biogas. El maximo
beneficio en la digestibn anaerdbica de purines se logra cuando son los mas

frescos posibles.
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Tabla 13. Volumen de deyecciones (excretas y orin) en funcion de la etapa

fisiologica (INTA, BPP, 2012).

_ | Materia
_ Peso vivo | Volumen | Promedio .
Etapa reproductiva ) ; soélida
[Kg] [It/dia] [It/dia]
[%0]
Lechones hasta 3 semanas S 1,0 10
Lechones destetados 12 1,5-2,5 2,0 10
Cerdosj de engorde con 50 2.0-5,5 4.0 10
alimento solo
Cerdos d_e engorde con 50 2.0-5,0 4.0 10
agua:alimento (2.5:1)
Cerdos de_z engorde con 50 4,0-9,0 70 6.0
agua:alimento (4:1)
Cerdos engordados con 50 Variable | 15,0 10
subproductos alimenticios
Cerdos engordados con suero S0 14,0-17,0 14,0 2
Verraco 200 50 10
Cerda destetada (seca) 150 4,5 10
Cerda con camadade 3 150 15.0 10
semanas
EL BIOGAS

El Biogas es una mezcla de gases obtenidos a partir de la digestion

anaerdbica de sustratos o desechos organicos biodegradables. Sus principales

componentes son el metano (CHy) y el didoxido de Carbono (CO2) y en menor

proporcion sulfuro de hidrégeno (H2S), amoniaco (NHs), Nitrogeno (N2),

Hidrogeno (H2) y vapor de agua (H20) que se producen durante la fermentacion

anaerdbica. La proporcion de cada uno de estos componentes es funcién del

origen y la composicion del sustrato organico (Tabla 14).
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Tabla 14. Componentes del biogas en funcién del sustrato empleado. (Acosta L.,

Abreu C., 2005).

Residuos Lodos de Residuos Gas de
Componente ) _ _
agricolas depuradora | industriales vertedero
CH4 50-80% 50-80% 50-70% 45-65%
CO, 20-50% 20-50% 30-50% 34-55%
H,O Saturado Saturado Saturado Saturado
H> 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
H2S 100-700 ppm 0-1% 0-8% 0.5-100 ppm
NH4 Trazas Trazas Trazas Trazas
(6{0) 0-1% 0-1% 0-1% Trazas
\P) 0-1% 0-3% 0-1% 0-20%
O, 0-1% 0-1% 0-1% 0-5%
5 ppm
Compuestos PP
o trazas trazas trazas (terpenos,
organicos
esteres)

Esta mezcla gaseosa es combustible y presenta un poder calorifico inferior
gue oscila entre los 5000 y 5500 Kcal/m® teniendo en cuenta que las
proporciones de metano son variables (Gropelli E. y Giampaoli O., 2012).

El aprovechamiento del biogas produce un ahorro energético por
sustitucion de otros combustibles de fuentes no renovables y un impacto positivo
sobre el medio ambiente debido al control de las emisiones liquidas y gaseosas
de la gestibn de residuos organicos. Recordemos que el potencial de
calentamiento del CH4 es 21 veces superior al CO2 (empleado como referencia y
al cudl se le asigna por convencion el valor 1).

En las Tablas 15 y 16 se muestran las comparaciones del Biogas con otros

combustibles convencionales ya sea para sustitucion o para manipuleo.
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Tabla 15. Equivalencia del biogas de 5500 Kcal/m? con otros combustibles.

(Gropelli E. y Giampaoli O.

, 2012).

Combustible

Poder calorifico inferior

Equivalencia biogas de
5500 Kcal/m?3

Gas natural 9300 Kcal/m? 1,7

Gas envasado grado 1 12013 Kcal/Kg 2,18
Gas envasado grado 3 11878 Kcal/Kg 2,16
Lefia blanda 1840 Kcal/Kg 0,33
Lefla dura 2300 Kcal/Kg 0,42

Nafta 8232 Kcalllt 1,50
Kerosene 8945 Kcalllt 1,63
Gas-oil 9211 Kcalllt 1,67
Fuel-oil 12013 Kcal/Kg 1,87

Tabla 16, Energia equivalente del biogas (65% CHs4 y 35% CO2) vs otros

combustibles gaseosos (Varnero Moreno M.T., 2011).

) o Gas Gas o
Variable Biogas Metano | Hidrégeno
Natural | Propano
PCI [Kwh/m3] 7,0 10 26 10 3
Densidad [Tn/m?] 1,08 0,7 2,01 0,72 0,09
Densidad relativa al aire 0,81 0,54 151 0,55 0,07
Limite de explosividad
_ 6-12 5-15 2-10 5-15 4-80
(% gas en aire)
Temperatura encendido
687 650 470 650 585
[°C]
Maxima velocidad de
. 0,31 0,39 0,42 0,47 0,43
encendido [m/s]
Requerimiento tedrico
_ 6,6 9,5 23,9 9,5 2,4
de aire [m3/M?]
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ACONDICIONAMIENTO DEL BIOGAS

Debido a que el biogas es una mezcla gaseosa, existen componentes de la
misma que deben eliminarse en mayor o menor medida dependiendo de la
utilizaciéon que se daré al biogas.

Esta purificacion o acondicionamiento es importante por dos razones:

¢ Incrementar el poder calorifico del biogas.
e Adecuarlo a requerimientos de algunas aplicaciones, como uso en

motores, calderas, celdas de combustible, etc.

REMOCION DE CO,:

La remocion de CO: se realiza para enriquecer el contenido de CHs en la
mezcla gaseosa. La mayoria de las aplicaciones comunes del biogas (motores
de combustion interna de generadores eléctricos, calentadores, quemadores,
etc.) no requieren la remocion del CO2 presente en la mezcla gaseosa.

En el caso de motores sofisticados que requieren combustibles el CO
debe ser removido obteniéndose un combustible de calidad similar al gas
natural.

El CO2 puede removerse del biogas mediante operaciones de absorcion,
adsorcion, separacion por membranas y criogénesis (Varnero Moreno M.T.,
2011).

REMOCION DE AGUA

Generalmente el biogas esta saturado de agua a la salida del digestor. Es
recomendable que su humedad relativa sea inferior al 60% para prevenir la
formacién de condensados en las cafierias y equipos. Un método préactico para
eliminar la humedad presente en la mezcla gaseosa es montar las lineas de
conduccién con pendiente hacia puntos de acumulacion y purga para eliminar los
condensados que se producen en el interior de las cafierias por enfriamientos

con los cambios de temperaturas ambientales. Un punto practico de eliminacién
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de condensado es la valvula de alivio o seguridad que debe colocarse a la salida
de los biodigestores como se explicara mas adelante.

La cafieria de salida de biogas del biodigestor debera instalarse con
pendiente negativa hacia la valvula para permitir el drenaje del condensado con
posterior rebalse del mismo por los orificios de nivel que mantienen la presion de
columna de la valvula.

Otros métodos de eliminacion de humedad del biogas son el secado por
compresion y/ enfriamiento del gas, adsorcion de humedad por carbon activado
o silica gel o por medio de absorcion en solucién de glicol o sales higroscopicas
(Varnero Moreno M.T., 2011).

REMOCION DEL H,S

Es muy importante la remocion del H>S debido a que por combinacion con
el agua puede producir H.SO4 corrosivo para motores y caferias. Ademas, a
concentraciones de 100ppm en volumen es toxico.

El carbén activado puede usarse para remover tanto el CO2 como también
el H>S. En este ultimo caso actua como catalizador convirtiendo el azufre del H.S
en azufre elemental (S).

Puede removerse por absorcibn en compuestos de hierro. En este
procedimiento el H>S es absorbido por el hidroxido de hierro (l1l) y/o oxido de

hierro (Il) produciendo una desulfuracion seca.

2Fe(OH); + 3H,S — 3Fe,S; + 6H,0
Fe,03 = Fe,S; + 3H,0

En la practica la remocion de H»S se realiza por medio de viruta de hierro la
cual se expone por 24hs a una solucion de vinagre para producir la capa
superficial de 6xido férrico, luego se introduce en un recipiente por dénde se

hace circular el Biogas.

58



REMOCION DEL AMONIACO.

El amoniaco se forma a valores de pH altos a partir del amonio que se
forma en ciertos desechos como el guano de aves. Una de las formas mas
comunes de eliminar el amoniaco es haciendo pasar la mezcla por una solucion

acida lograndose la solubilizacion como sal de amonio.

USOS DEL BIOGAS:

Todos los artefactos de uso doméstico corriente que funcionen a gas
natural o envasado pueden ser convertidos a biogas adaptando las boquillas de
los quemadores. El biogas requiere de una mayor presion de aire, lo que puede
lograrse incrementando la apertura de la valvula dosificadora de gas (el biogas
requiere de una apertura 2 a 3 veces mayor a la del metano puro) (Varnero
Moreno M.T., 2011) (Figura 3).

La presion adecuada para un optimo uso del biogas oscila entre los 7 y 20
mbar, variable a tener en cuenta para el correcto funcionamiento de los equipos

de quema.

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

La generacion de energia eléctrica puede realizarse a partir de un motor de
ciclo Otto acoplado a un generador eléctrico.

El motor debe estar adaptado para que funcione con biogas sustituyendo el
sistema de carburacion y con un adelanto de encendido para compensar la
menor velocidad del frente de llama, logrando una mejor eficiencia.

El octanaje aproximado del biogas es de 120 que comparandolo con las
naftas de uso comun que tienen un numero de octano de 95 a 97 nos permite su
sustitucion.

Se debe hacer la salvedad que el motor entregara menos potencia con
biogas que con nafta debido al contenido de CO2 que ronda el 40% en el biogés.

El rendimiento de conversion de biogas en energia motriz es de 0.50

m3/Hp. hora aproximadamente (Gropelli E. y Giampaoli O., 2012)
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Lamparaz a biogas  Consumo bicgas: 0.07 m¥/hr

Cocina a biogas de Consumo biogds: 0,20 - 0,42m*hr
doz homillas

Olla arrocera Consumo biogéas: 0,14m/hr

Generador eléctrico Consumo de biogds: 0,7 -0,8 m¥/kWh
(600W)

Calentador de agua  Consumo de biogas: 2,2 m¥/hr
Presidn ingreso del agua: 0,025 —
0,8MPa
Prasion de gas requerida: 1,6KPa

Se puede mantener en ' Puede funcionar una
funcionamiento un termo- heladera de 14 ples cubicos
tanque de 110 litros durante durante 10 horas.

-«

" Puede funcionar una
lampara a mantilla 12 horas.

Puede funcionar un motor
de 1 HP durante 2 horas.

durante 3 horas.

Figura 3. Principales equipos para biogas y sus respectivos consumos. (Varnero

Moreno M.T., 2011) y equivalente energético del biogas (Hilbert J.A., 2011)
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HIPOTESIS

Los desechos generados en los emprendimientos de cria porcina de ciclo
completo en feedlot denominados purines, pueden ser captados y digeridos
anaerobicamente para generar biogas para reemplazar al menos parcialmente,
en el propio establecimiento, el consumo energético proveniente de fuentes no
renovables generando beneficios energéticos, econdmicos y menores impactos
ambientales.

A su vez el biol o digestato producido puede permitir reducir el uso de
fertilizantes sintéticos reduciendo los impactos ambientales relacionados a estos

ultimos.
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OBJETIVOS

— General

El objetivo principal de esta tesis fue el disefio de un biodigestor tubular
flexible para la generacion de biogas, minimizar el impacto ambiental y
reemplazar el consumo de energias provenientes de combustibles fosiles en una

granja de cerdos con sistema de crianza con ciclo completo.

— Especificos:

e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de purines de cerdo y estimar
las cantidades generadas y disponibles para la produccién de biogas.

e Disefnar el diagrama de flujo del proceso de tratamiento propuesto
(ubicaciones de biodigestores, entradas y salidas para disposicion final de
efluentes y puntos de captacion de gas).

e Disefar y dimensionar el biodigestor con recomendaciones de instalacion
y montaje.

e Proponer un modelo de balances de materia y energia para el sistema,
con estimaciones de las cantidades de biogas producidos y sus
equivalentes energéticos.

e Realizar una comparativa del impacto ambiental del sistema de

produccién porcina con y sin sistema de biodigestion.
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MATERIALES Y METODOS

Relevamiento de la empresa donde se realiz6 el estudio

Para el desarrollo del proyecto se trabajé con una granja de cerdos de ciclo
completo, por lo que fue necesario realizar un relevamiento del proceso integral
gue se lleva a cabo en la misma. Para lo cual se tuvo en cuenta los siguientes
aspectos:

- Localizacién de la granja

- Clima teniendo en cuenta la clasificacién de W. Képpen-Geiser.

- Tipo de explotacion porcina - Etapas del ciclo productivo

- Alimentacion de animales

- Disposicion de excretas

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de purines de cerdo y estimar las

cantidades generadas y disponibles para la produccion de biogas

Para el célculo de excretas diarias se emple6 el Manual de Buenas
Préacticas Pecuarias (BPP) de INTA (2012). Los valores de volumenes de

desechos producidos corresponden a la sumatoria:

It
dia

vol. purin prod. [ ] = heces + orina + agua de bebida + agua de limpieza

Se realiz6 la caracterizacibn de los purines generados en el
establecimiento. Para ello se decidio realizar los muestreos en el canal a la
salida de los corrales y en el sitio previo a la entrada en las lagunas de
acumulacion.

Se tomaron muestras por duplicado de purin de dos litros cada una y se
mantuvieron refrigeradas hasta el momento de los ensayos en el laboratorio. Los

recipientes usados para el muestreo fueron botellas vacias de agua mineral.
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Al momento del muestreo se midié la temperatura de las muestras
empleando un termometro capilar de mercurio con escala de -10°C a 60°C.

Las muestras de purin fueron analizadas en el laboratorio de
Investigaciones Ambientales de la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo
Colombres empleando protocolos oficiales correspondientes descriptos en
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 23%¢ (Baird ,
2017). Los parametros analizados fueron: pH, DQO, Sélidos Totales (ST),
Solidos Fijos (SF), Sdlidos Volatiles (SV), Solidos Suspendidos Totales (SST),
Solidos Suspendidos Fijos (SSF) y Sdélidos Suspendidos Volatiles(SSV). La
actividad metanogénica especifica (AME) se determin6 con el método descrito
por Field J. (1987), y se en [gDQOCH4/gSSV.d] (gramos de materia organica
transformada en CHs expresadas como DQO por cada gramo de Solidos
Suspendidos Volatiles por dia.

En funcion a los resultados se determind la necesidad de realizar alguna
adecuacion del residuo para su tratamiento en el proceso. Por otra parte, se
realizé la caracterizacion de los lodos anaerdbicos de fondo de laguna para
evaluar su aptitud como inoculo para el arranque del sistema empleando la
misma metodologia analitica indicada anteriormente.

En funcion de la cantidad de animales existentes, su etapa fisiolégica y las
cantidades promedio de produccion de purin se calcularon estimativamente la

cantidad de desechos a tratar.

Disefio del proceso de tratamiento propuesto

Teniendo en cuenta los datos obtenidos se realizo el disefio del proceso de
tratamiento para la disposicion final de los efluentes. Los aspectos que se
tuvieron en cuenta fueron:

- Seleccion de tecnologia de tratamiento de efluentes

- Ubicacién de los sistemas dentro del predio de la empresa y en el

proceso

- Material de construccion de los sistemas de tratamiento
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- Dimensionado de los sistemas teniendo en cuenta caudales de

efluentes generados — Modelos de balance de materia aplicable

Modelo de balances de materia y energia para el sistema, con estimaciones

de las cantidades de biogas producidos y sus equivalentes energéticos.

Para realizar el dimensionado del sistema de tratamiento se empled un
modelo matematico de calculo planteado por Metcalf L. y Eddy H. (1977) que
usan el método de Tiempo Medio de Retencién Celular aplicado al balance de
masa de la biomasa bacteriana.

Este método tiene en cuenta los conceptos de los procesos biolégicos que
ocurren dentro del biodigestor. El desarrollo del método aplica los balances en
estado estacionario de masa a biomasa y sustrato.

Se aplico la hipotesis de estado estacionario tanto en el flujo como en la
homogeneidad del contenido y salida del biodigestor. Se considera el biodigestor
trabajando en régimen una vez puesto en marcha y estabilizado.

En el detalle del sistema se muestran las consideraciones de disefio
adoptadas para aproximar el sistema al estado estacionario.

Bajo esta primera hipétesis no existe acumulacion de masa en el

biodigestor por lo que la ecuacion general de balance aplicable es la siguiente:

entra — sale + genera — consume = 0

Biomasa:
sale — entra = genera

Q.X—Q.Xy =14.Vy,

Donde:
Q= caudal volumétrico [It/dia]
Xo=concentracion de biomasa bacteriana a la entrada del reactor [g SSV/If]

X=concentracion de biomasa bacteriana a la salida y dentro del reactor [g SSV/If]
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rx= velocidad de generacion de biomasa [gSSV/It.dia]

Vh= volumen hidraulico del reactor o volumen de la masa reaccionante [It].

Aplicando los conceptos desarrollados en el apartado “Cinética del
crecimiento bacteriano” podemos escribir la ecuacion de balance para la
Biomasa Bacteriana:

QX —Xo) = (u—Kg). X.Vy
Q ( K.S
—. (X —Xy) =(Yyg.——=—k ).X
Vh ( 0) XS kS+S d

K- Xp) =

( K.S
TRH

Yxs.m - kd) X

Donde:

TRH= tiempo de residencia hidraulico [dia]

Xo=concentracion de biomasa bacteriana a la entrada del reactor [g SSV/I{]
X=concentracion de biomasa bacteriana a la salida y dentro del reactor [g SSV/It]
p= velocidad especifica de crecimiento de biomasa [gr SSV/gr SSV.dia]

Yxis= rendimiento biomasa/sustrato [gr SSV/gr DQO]

K= maxima velocidad especifica de utilizacién de sustrato [grDQO/gr SSV. dia]
S= concentracion de sustrato en el reactor [gr DQO/It]

ks= constante media de saturacion [gr DQO/IY].

kd= coeficiente de respiracion enddgeno [dia™]

Balance de Sustrato:

entra — sale = consume

0.5y — Q.5 =15.V,

Donde:

Q= caudal volumétrico [It/dia]

So=concentracion de sustrato a la entrada del reactor [g DQO/It]

S= concentracion de sustrato a la salida y dentro del reactor [g DQOV/It]

rs= velocidad de consumo de sustrato [gDQO/It.dia]
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Vh= volumen hidréulico del reactor o volumen de la masa reaccionante [It].

Por otro lado sabemos que:

oy wX KSX_dS
S T Vs Yy ks +S  dt

Donde:
dS/dt= velocidad de consumo de sustrato [gDQO/It.dia].

Reemplazando en la ecuacion de balance de sustrato y reordenando:

1 s S)_K.S.X_ds
TRH *° ks+S dt

Como se puede observar las dos ecuaciones de balance de masa tanto de
sustrato como de biomasa bacteriana quedan expresadas en funcion del tiempo
de residencia hidraulico (TRH).

El tiempo de residencia hidraulico (TRH) es una de las variables de disefio
gue se adopta en funcion de la naturaleza de la materia organica a estabilizar, la
temperatura media ambiental y la del efluente.

La hipotesis que usa el método es que no existe biomasa en la
alimentacion del reactor, por lo tanto Xo=0.

Si bien la alimentacion contiene biomasa bacteriana proveniente de las
heces y de las fosas debajo de los corrales, esta no es tenida en cuenta frente a
la concentracidon de biomasa existente en el reactor una vez que este se
encuentra en estado estacionario. Ademas en la mayoria de los casos se realiza
una inoculacion del reactor por medio de lodos con alta concentracion de
biomasa bacteriana para acortar los tiempos de arranque y entrada en régimen,
por lo tanto, es valida esta simplificacion.

Aplicando esta hipotesis a las ecuaciones de balance tenemos que para el

caso de biomasa bacteriana resulta:
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1 K.S

—— =Yy———k
TRH ks+s ¢

De la cudl puede determinarse la concentracion de sustrato en la salida y

en el reactor:

_ ks(1+ k4. TRH)
" TRH.(Yys.K —kg) — 1

Como se puede ver la concentracion de sustrato en el interior y en la salida
del reactor solo dependen de parametros cinéticos de la biomasa y del tiempo de
retencion hidraulico, lo cual es logico.

Un parametro muy importante a determinar en este método y en los
sistemas de tratamiento continuo y semicontinuo es el tiempo minimo de
retencion hidraulico o tiempo minimo de retencidn celular definido anteriormente.

Si bien estos valores se pueden calcular, existen tablas con los tiempos de
retencion celular sugeridos para reactores de mezcla completa (Tabla 4).

Las constantes cinéticas se encuentran en la Tabla 3 y son funcién del tipo
de sustrato empleado en la etapa limitante del proceso, en este caso la
metanogénesis.

Para la definicion de las variables a tener en cuenta el tiempo de retencion
hidraulico (TRH), las concentraciones de sustrato o materia organica a estabilizar
(DQO), y la concentracion de biomasa bacteriana (SSV), el volumen de CHa4 que
se expresd en unidades de volumen en condiciones normales de presion y
temperatura (CNPT), y los caudales a tratar en cada biodigestor.

Para estimar los caudales a tratar en cada biodigestor se determind el
factor de dilucién existente resultante del empleo de agua para limpieza y barrido
de excretas en los corrales.

Las variables para el disefio de los bioreactores fueron: caudal (Q),
alimentacion (So), biomasa (Xo), pH, temperatura, TRH, rendimiento (YSys),

factor de dilucion (Kg), produccion de metano (AME).
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Disefio y dimensiones de los biodigestores. Recomendaciones de

instalacion y montaje

Volumen hidréulico de los biodigestores (VHR):
Se determinaron teniendo en cuenta el caudal de alimentacion y el TRH

sugerido de Tabla 5 para estiércol porcino liquido:

VHR[It] = Q [%] .TRH[d]

Estabilizacion de materia orgénica (DQO):
Metodologia 1:

e Determinacion de carga de DQO:

DQO
cargade DQO [%] = Q.5

e Determinacion de la carga volumétrica del reactor:
gDQO] __carga DQO
d.lty,l v,

Carga volumétrica

e Determinacién de la biomasa producida:

En este punto se define la eficiencia en la utilizacion de sustrato indicado
anteriormente (0,6<e<0, - Metcalf L. y Eddy H., 1977)

Valor medio=¢=0.75(valor adoptado)

as
dX [dSSV Yys- ot
dt

d | 1+k, TRH

Donde:
dS 1gDQo
dt Ld.lty,,

] =¢&.carga DQO

69



Reemplazando resulta:

dX [gSSV] _ Yys.e.carga DQO
dtl d 1 1+k,TRH

e Determinacién de la eficiencia en la remocién de DQO:
e.carga DQO — 1,42 &

DQO removida [%] = carga DO a4t 100

Determinacion de los volumenes de metano (CH,) y biogas producidos:

It dX
Produccion CH, [E] = Rto CH,.(e.carga DQO — 1.42 .E)

Metodologia 2:
Otro método que se utilizo para el célculo de la produccién de CH4 emplea
la actividad metanogénica especifica (AME), siendo este un método simplificado

y aproximado.

It
Producion de CH, — AME [E] = VHR.X,.AME.Rto CH,.eficiencia reactor

Donde:
AME= actividad especifica del lodo de inoculacion=0,299 grDQOCH4/(grSSV. d)
Eficiencia reactor =0.75 (valor adoptado. No puede ser superior a la eficiencia de
utilizacion de sustrato)
VHR= volumen hidraulico del reactor
Xo= concentracion de solidos suspendidos volatiles en la alimentacion.

Rto CH4=0,35 It CH4/grDQO

Con estos datos se definié las dimensiones de los biodigestores. Teniendo
en cuenta estas relaciones se puede conocer las longitudes minimas y maximas

una vez definido el diametro de la manga a utilizar.
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El &rea de la zanja quedara definida por la expresion:

(a+b)
Azanja =pX 2

El volumen de la zanja se define por la siguiente expresion:

Vzanja = VHR = Azqnjq X L
Donde:
Vzanja: Volumen de la zanja
VHR: volumen hidraulico del reactor.
Azanja: area de la zanja

L: longitud de la zanja

Para la determinacion de los valores de a, b y p éptimos se consideraron el
angulo a del talud y también la circunferencia de la manga a emplear. Estos
valores se encuentran tabulados para distintos valores de a y los porcentajes de
volumen hidraulico y gaseoso (gasometro) respecto del volumen total del
biodigestor.

Se calcul6 el volumen total del reactor (VTR) y el volumen del gasémetro o
camara de gas (VG) ya que forma parte de la misma unidad, teniendo en cuenta
las siguientes férmulas:

VHR[m3
VIR [m*] = #

Donde:
VTR [m?]: volumen total del reactor o biodigestor en metros cuibicos.

VHR [m?]: volumen hidraulico del reactor en metros clbicos.

VG [m3] = VTR[m?3] x 0,25
Donde:

VG [m3]: volumen del gasémetro en metros clbicos
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Propuesta del Sistema de Tratamiento

Se realiza la propuesta a la empresa para el disefio del sistema de
tratamiento, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

- Caudal de efluentes a tratar

- Construccion: zanja y biodigestores

- Ubicacion

- Sistema de salidas de efluente tratado

- Sistema de cafierias y valvulas

- Sistema de agitacion y mezcla

- Sistema de seguridad de biogas

- Sistema de filtracion de sulfuro de hidrégeno

- Instalacion de equipo soplador para el biogas

- Sistema de inflado y llenado de los biodigestores

Comparativa de impactos ambientales del proyecto

Se realiz6 la comparativa de impactos ambientales tomando como base el
“Estudio de Impacto Ambiental” realizado por el estudio Hugo Salas en el afio
2009 para el Proyecto de Produccion de Engorde a Corral para Ganado Vacuno
(Feedlot) y Granja Porcina. En dicho estudio se aplicé la metodologia de lista de

consultas para evaluar los posibles impactos en el area del proyecto.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

El desarrollo del proyecto se aplicé a una granja de cerdos de ciclo
completo denominado “Granja porcina y Feedlot La Virginia” en el
establecimiento Ayala ubicado en el km16 de la Ruta Provincial N°317, en la
localidad de La Ramada de Abajo en el departamento Burruyacu en el noreste
de la provincia de Tucuman distante a unos 40 Km de la capital provincial.

La geolocalizacion del emprendimiento es 26°44’13,7”’S; 64°49°'38,6” a
418msnm (Figura 4).

Google Earth

Figura 4. Vista satelital del Establecimiento Ayala, Granja La Virginia. (Google
Earth, fecha de toma de foto 24-06-2020).

El tipo de clima de la zona segun la clasificacién climatica de W. Kdppen-
Geiser es Cwah (calido y templado) con invierno seco, con temperatura de mes
mas calido superior a 22°C, temperatura media anual menor a 18°C y la del mes
mas frio es inferior a 18°C.

En el ambito del predio, las temperaturas medias anuales oscilan entre

18°C y 20°C. En verano las temperaturas medias oscilan entre 24°C y 26°C
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pudiendo alcanzar méximas de entre 40°C a 45°C y en invierno las temperaturas
medias oscilan entre 10°C y 12°C pudiendo alcanzar registros por debajo de los
0°C a campo abierto (Salas H., Estudio de Impacto ambiental, 2009).

Esta explotacion porcina intensiva posee un sistema de produccion sobre
pisos con desnivel a canales de recoleccién y sobre fosa (Figura 5), es decir, los
animales estan alojados en corrales sobre piso enrejado por los que caen las
deyecciones, el agua de limpieza y el desecho, tanto de alimentos como de agua
de bebida de los animales a una fosa de recoleccion para luego eliminarse por
canales propios del establecimiento. De manera que se produce una gran
cantidad de purin de consistencia casi liquida pero con una elevada carga en

materia organica, nitrégeno y fosforo principalmente.
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Figura 5. Esquema de corral sobre fosa con recoleccion de deyecciones

animales y residuos

Las etapas del ciclo completo comprenden el servicio y reproduccion
(Figura 6), la etapa de maternidad (Figura 7), la etapa de recria (Figura 8) y la
etapa de engorde o finalizacion de ciclo (Figura 9) donde los animales llegan al
peso para venta a frigorifico (Tabla 17). La distribucion de las diferentes etapas
dentro de la granja puede verse en la Figura 10.

La capacidad maxima de trabajo era de 600 animales, con proyeccion de
aumento de hasta 800 animales.

Al momento de realizarse el relevamiento la granja presentaba una

cantidad de animales de 558 distribuidos segun se muestra en la Tabla 17.
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Tabla 17. Distribucion de animales segun el ciclo de cria. Fuente: relevamiento in
situ fecha 18-03-2020

_ Cantidad de Peso Peso promedio
Etapa del ciclo _
animales [ka] [Kg]
Reproduccién 68 150-220 160
Maternidad 100 <8 7
Recria 90 8-20 15
Engorde 300 20-100 70

ST TTe

: w -

Figura 6.Etapa de reproduccion. Figura 7. Etapa de maternidad

Figura 8. Etapa de recria. Figura 9. Etapa de engorde y terminacion.
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El sistema de trabajo es continuo y con carga animal distribuida a lo largo
del afio notdndose una reduccién en el nimero de animales hacia el verano

debido a la demanda que presenta el mercado.

Earth, fecha de toma de foto 24-06-2020).

La alimentacion se realiza con diferentes tipos de raciones dependiendo de
los ingredientes que se produzcan en la zona como ser granos de maiz,
subproductos de la industria y nacleos proteicos y vitaminicos. El alimento para
cada etapa y categoria de animales se prepara en el establecimiento en las
instalaciones destinadas para tal fin teniendo su fuerte en el alimento balanceado
con base en el maiz (Salas H., 2009). El consumo de alimento ronda los 500 a
700 kg/dia.

Segun lo detallado por los propietarios, la alimentacion consiste en alimento
seco a base de maiz molido, expeller de soja y premezclas segun
requerimientos.

La relacibn agua/alimento es 4/1, aproximadamente, y la relacion

maiz/expeller de soja es 3/1, aproximadamente.
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Durante la realizacion de este trabajo se mantuvieron las condiciones de
alimentacion indicadas.

Las excretas se manejan recolectandolas diariamente por limpieza con
agua de los corrales a través a canales secundarios los que confluyen a un canal
principal que alimenta una laguna donde se hace la captacion general de las
etapas de reproduccién, maternidad y engorde (Figuras 11 y 12). Las

dimensiones de la laguna son de 25mx40mx4m de profundidad (4000 m3).

Figura 11. Distribucidén de etapas de produccion porcina y ubicacion de lagunas
de La Virginia. (Google Earth, fecha de toma de foto 24-06-2020).

La etapa de recria se encuentra separada del resto de las etapas y las
excretas confluyen a una laguna de dimensiones 30mx10mx2m de profundidad
(600 m®) (Figuras 11y 13).

Ambas lagunas funcionan como acumuladores de desechos donde se
produce la evaporacién de una parte importante del agua que forma parte del
purin, y por otra parte se produce degradacion y estabilizacion de la materia

organica con importante produccion de lodos.
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Las lagunas son de tipo facultativo con una fase superior aerobica y una
inferior anaerdbica ya que se encuentran a cielo abierto.

Este tipo de gestion de residuos produce olores nauseabundos y promueve
las condiciones para la proliferacion de insectos y alimafas.

Se debe resaltar el hecho que no se producen vuelcos a cursos de agua y
gue tampoco se aplica a campo en forma directa.

Todas las emisiones de gases resultantes del proceso, entre ellos el CHa,
son venteados a la atmésfera desaprovechando su potencial utilizacion por la

incapacidad actual de captacion.

Figura 12. Laguna recolectora de purines de cerdo provenientes de las etapas de

reproduccion, maternidad y engorde (capacidad 4000 m?3).

Figura 13. Laguna recolectora de purines provenientes de la etapa de recria

(capacidad 600 m3).
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Ante esta problematica se analiz6 la posibilidad de realizar un estudio de
factibilidad de implementacién de un sistema de tratamiento integral de los
residuos porcinos por medio de biodigestores anaeroébicos.

El sistema que se considero es el de reactores tubulares flexibles de bajo
costo como una posibilidad que entusiasme al productor a llevar adelante el
proyecto, en comparacion con los sistemas tradicionales que implican
inversiones importantes para obtener un resultado similar.

Se explicaron los beneficios que se obtienen con el uso de biodigestores
anaerobicos y la utilidad que se puede dar a los productos resultantes del
tratamiento de los desechos.

Se relevo el terreno y las instalaciones existentes para determinar
disponibilidad de espacios y la ubicacion mas conveniente para la instalacion del
sistema.

Se propuso emplear los canales de drenaje existentes para aprovechar la
infraestructura ya construida reduciendo asi costos de construccion.

El primer paso fue estimar los volumenes de desechos o purines
generados en el emprendimiento empleando tabulaciones existentes. Se empleo

esta herramienta ante la imposibilidad de medir caudales.
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GENERACION DE PURINES

En la Tabla 18 se observan los valores de excretas diarias obtenidos
teniendo en cuenta las etapas fisioldgicas durante el crecimiento de los

animales.

Tabla 18. Volumen de deyecciones (excretas y orin) en funcion de la etapa
fisiologica (INTA, 2012).

Peso _ Materia
_ . Volumen | Promedio .
Etapa reproductiva Vivo _ _ solida
[It/dia] [It/dia]

[Kg] [%]
Lechones hasta 3 semanas 5 1,0 10
Lechones destetados 12 15-2,5 2,0 10
Cerdos de engorde con alimento solo 50 2,0-5,5 4,0 10

Cerdos de engorde con agua:alimento
50 2,0-5,0 4,0 10

(2.5:1)

Cerdos de engorde con agua:alimento

50 4,0-9,0 7,0 6.0
(4:1)
Cerdos engordados con subproductos _
_ o 50 variable 15,0 10
alimenticios

Cerdos engordados con suero 50 | 14,0-17,0 14,0 2
Verraco 200 50 10
Cerda destetada (seca) 150 4,5 10
Cerda con camada de 3 semanas 150 15,0 10
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METODOLOGIA DE DIMENSIONADO Y DISENO DEL SISTEMA DE

TRATAMIENTO

En funcién de la cantidad de animales existentes, su etapa fisiologica y las

cantidades promedio de produccion de purin (Tabla 19),

estimativamente la cantidad de desechos a tratar.

se calculd

Tabla 19. Volimenes de purin producidos de acuerdo a la etapa fisiologica.

Peso
) Cantidad | Volumen | Volumen
Vivo o _
de unitario | producido
Etapa (PV) ) i i
animales | [lt/dia] [It/dia]
[Kg]
Verraco 200 10 5 50
Cerda con camada de 3 semanas 150 8 15 120
Lechones hasta 3 semanas 5 100 1 100
Cerda destetada seca 150 50 45 225
Lechones destetados 12 90 180
Cerdos de engorde con alimento solo 50 300 4 1200
Volumen total de purin producido [lt/dia] 1875 It/dia

Los resultados de la caracterizacion de purin a la salida de los corrales

antes de la entrada a las lagunas de tratamiento se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Valores de caracterizacion de muestra de purin de cerdo.

DQO ST SF SV SST SSF SSV
Muestra pH AME?!
Img/it] | [gnt] | [gnt] | [t | [Nt | [Nt | [g/t]
Promedio 7,32 | 13890 | 11,41 | 5,12 6,30 3,21 0,76 2,45 0.202
DS 0,02 410 0,35 0,23 0,12 0,57 0,23 0,33 ’

! [gDQOCH4/gSSV.d]
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La densidad de la muestra fue proxima a la del agua, por lo tanto, se tomo
como valor 1kg/lt como se indicé en anteriormente. La temperatura de las
muestras fue proxima a los 21°C.

Los resultados de caracterizacion de lodos anaerdbicos de la laguna
recolectora de las etapas de reproduccion, maternidad y engorde se muestran en
la Tabla 21.

Tabla 21. Valores de caracterizacion de lodos anaerdbicos de la laguna
recolectora de las etapas de reproduccién, maternidad y engorde (Laboratorio de
Investigaciones Ambientales, EEAOC).

ST SF Y SST | SSF | SsV AME
ot | [gnd | [gMng | [gnh | [gng | [gy [gDQOCH./gSSV.d]
102,09 | 58,13 | 43,36 | 88,40 | 47,69 | 40,70 0,299

Si comparamos la demanda quimica de oxigeno (DQO) determinada en la
caracterizacion de los purines provenientes de los corrales con un purin tipico
como los de la Tabla 12 (purines compuestos por heces, orina y restos de
alimento y agua de consumo), podemos observar un efecto de dilucion
importante. Esto se debié probablemente a un exceso en el agua de limpieza
gue se incorpora al purin producido por los animales debido al disefio de los
corrales sobre fosa, es decir, en las fosas se produce la mezcla de purines y
agua de lavado que posteriormente se elimina de los corrales.

Teniendo en cuenta el posible exceso de volumen en la cantidad de purin
generado y sabiendo que el volumen del biodigestor esta relacionado a esta
variable fue de esperarse que los tamafos requeridos de reactor sean mas
grandes de lo que corresponderia a un purin sin exceso de agua.

De acuerdo a los datos relevados en la granja, el empleo de agua diaria fue
de 7000 litros de los cuales 50% se usaba para bebederos y el otro 50% para
limpieza en general de corrales.

Como vimos anteriormente, el manejo de las excretas se realiza
separadamente, recolectando por un lado las que provienen de las etapas de

reproduccion, maternidad confluyen a un canal uniéndose luego con un segundo
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canal proveniente de la etapa de engorde enviandose por medio de canal abierto
alalaguna 1.

Por otro lado las excretas de la etapa de recria que son conducidas a la
laguna 2 por medio de cafierias (Figura 11) (mapa satelital obtenido de Google
Earth).

Para el manejo integral de las excretas se plante6 la instalacién de tres
biodigestores tubulares. Dos de igual volumen a ser colocados en paralelo que
captaran las excretas de las etapas de reproduccién, maternidad y engorde, y un
tercer biodigestor para la etapa de recria. Los tres biodigestores deberian ser
instalados entre los corrales y las lagunas, 1o mas cerca posible de los posibles
puntos de consumo de biogas para economizar en instalaciones de conduccién y
facilitar su consumo como se describe en la Figura 14.

Google Earth

Figura 14. Distribucion de etapas de produccion de La Virginia y ubicacion
propuesta de los biodigestores. (Google Earth, fecha de toma de foto 24-06-
2020).
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Los biodigestores fueron dimensionados en funcién de los caudales
generados y que normalmente son conducidos a las lagunas.

Los tipos de biodigestores propuestos para ser utilizados seran del tipo
tubular flexible de polietileno de alta densidad (HDPE) tricapa construidos a partir
de silobolsa comercial de 6 y 9 ft de diametro, con mezcla por bombeo para
mejorar el contacto de la biomasa bacteriana y el sustrato a digerir (carga
organica).

En los biodigestores tubulares se considera importante conseguir que la
carga de entrada al biodigestor (mezcla de estiércol y agua) tenga entre un 3%y
5% de solidos totales (ST) como rango deseable, siendo posible ingresar cargas
con menor % de ST, pero no es recomendable con valores mayores a los
definidos en el rango deseable (Marti Herrero J., 2019)

En el caso particular de los purines analizados como sustrato para
alimentar el sistema la carga de solidos totales (ST) se encontraban alrededor de
1,17%.

Disefio y dimensiones de los biodigestores. Recomendaciones de

instalacién y montaje.

Como vimos anteriormente, la granja se encuentra en una zona donde las
temperaturas medias anuales oscilan entre 18°C y 20°C. Esto nos permitio
definir una de las variables importantes a tener en cuenta la cual esta
directamente relacionada con el tiempo de retencion hidraulico.

Se definié como temperatura media para el disefio 19°C, valor que se
encuentra en el rango mesofilico.

El tiempo de retenciéon hidraulico (TRH) sugerido para estiércol porcino
liquido en el rango mesofilico es de 15-25 dias (Hilbert J.A., 2011). En nuestro
caso se adopto para el disefio el valor de TRH=25 dias.

El modelo considera que la fuente principal de CH4 es el CHzCOOH a partir
del cual se produce la mayor transformacién. El resto del CH4 se produce a partir

de la reduccién del CO> por medio del H> que se remueve de los compuestos
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organicos por medio de las enzimas (Gropelli E., Giampaoli O.; 2012). Esto nos
define las variables cinéticas de las reacciones biologicas (Tabla 3).

Teniendo en cuenta los caudales a tratar, se observo que al realizar el
lavado de los pisos de los corrales se redujo el % de ST por efecto de dilucién a
la vez que se incorporan solidos inertes como tierra o arena. Esto es normal
cuando se trabaja con cerdos estabulados. Sin embargo, se debe tener cuidado
de no emplear agua en exceso para no perjudicar el funcionamiento de los
sistemas de tratamiento propuestos.

La cantidad de agua empleada para limpieza fue de 3500It/dia, mientras
qgue el volumen de excretas generadas por los animales fue de 1875It/dia de

acuerdo a la Tabla 22.

Tabla 22.Relacion de agua de limpieza/purin y factor de dilucion.

Volumen total Purin generado [lt/d] 1875
Agua de limpieza [It/d] 3500
Volumen total a tratar [It/d] 5375
Relacion agua/purin 1,9
Factor de dilucion 2,9
Ecuacion de generacion [It/d] 2,9 x volumen purin

La relacion agua/purin determinada fue razonable y se encontraba por
debajo de la cantidad minima recomendada de 4:1 para purines de cerdo (Marti
Herrero J., 2019).

Tabla 23. Estimacion de caudales a tratar en cada biodigestor

. Purin Caudal
Destino Etapas
[1t/d] [1t/d]
Lagunal Reproduccion+maternidad 495 1419
Lagunal Engorde 1200 3440
Laguna 2 | Lechones destetados (recria) 180 516
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Para los caudales a ser tratados se consideraron los volimenes de purin
estimados (Tabla 23). En este caso la recria corresponde a los lechones
destetados. El resto de los purines corresponden a las etapas restantes. Se
denomind Biodigestor 1 y 2 a los biodigestores que captaran el purin diluido
proveniente de las etapas de reproduccion, maternidad y engorde, y Biodigestor
3 al que captaré el purin diluido proveniente de la etapa de recria.

Las variables de disefio del Biodigestor 1 y 2, fueron las siguientes (Tabla
24):

Tabla 24. Resumen de las variables de disefio Biodigestor 1y 2.

Q So Xo u Temp | TRH Yxis Kd AME
[It/dia] [gDQOIIt] [gSSVIIt] 2 [°C] [d] [gSSV/gDQO] [d] [gDQO/gSSV.d]
2429,5 13,89 2,45 7,3 19 25 0,054 0,038 0,202

Las variables de disefio del Biodigestor 3 son las siguientes (Tabla 25):

Tabla 25. Resumen de las variables de disefio Biodigestor 3.

Q So Xo pH | Temp | TRH Yxs Kd AME
[It/dia] [gDQO/It] [gSSVit] [°C] [d] [gSSV/gDQO] [dY [gDQO/gSSV.d]
516 13,89 2,45 7,3 19 25 0,054 0,038 0,202

Un parametro de disefio es la eficiencia en la utilizacion o remocion del
sustrato que se desea obtener cuando los biodigestores se encuentran en
régimen. Esta eficiencia se encuentra entre el 60% y el 90%. La eficiencia que se
adopto en la utilizacion de sustrato fue €=0,75.

El rendimiento tedrico en la produccion de CH4 fue de 350 It CHa/kg DQO, y
el contenido de CHa4 en biogas fue de 65%

Volumen hidraulico de los biodigestores (VHR):

En la Tabla 26 se observan los VHR obtenidos para los 3 Biodigestores
propuestos.
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Tabla 26. Volumenes hidraulicos de los biodigestores propuestos.

VHR VHR

[t] [m?]
Biodigestor 1y 2 60750 61
Biodigestor 3 12900 13

El volumen total de cada uno de los biodigestores se calculé teniendo en
cuenta el volumen de biogas producido, ya que el biodigestor y gasémetro
(cdmara de gas) formaran una sola unidad operativa. El volumen de la camara
de gas se defini6 como un 25% del volumen total del biodigestor o con un
equivalente minimo a la produccion de biogas de 1 dia del biodigestor en
cuestion, el que sea mayor, a los efectos de amortiguar las fluctuaciones de
consumo.

La determinacion del volumen hidraulico de los biodigestores (VHR) se
realizo con las condiciones de funcionamiento de los corrales en el momento de
la investigacion.

Para el dimensionado completo de los biodigestores se estimo la cantidad
de CH4 producido y por consiguiente de biogas. Para ello se emplearon dos
métodos. Por un lado el modelo teniendo en cuenta las ecuaciones de balance
desarrolladas precedentemente y por otro lado el método simplificado a partir del
empleo de la actividad metanogénica especifica (AME) para purin diluido a
tratar.

El conjunto de ecuaciones a emplear se detalla a continuacion y los

resultados se presentan en las Tablas 27 y 28.
Estabilizacion de materia organica

Se estimo teniendo en cuenta la carga y remocion de DQO en relacion

con los volumenes de CH4 y Biogas (Tabla 27).
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Tabla 27. Detalle de variables de funcionamiento de los biodigestores con su
correspondiente eficiencia en la remocioén de DQO, volumenes de CHs y Biogas

producidos.
Q.So Q.So/Vh . dx/dt | DQOremovida | Prod. CHs Prod.
[gDQO/d] | [gDQO/(d.Itw] [gSSV/d] [%] [It/d] Biogas [it/d]
Biodig
1y o 33746 0,5556 0,75 | 701 72,05 8510 13092
y
Biodig
3 7167 0,5556 0,75 | 149 72,05 1807 2781

El valor calculado de DQO removido teorico fue razonable y se encontro
dentro de los valores que se obtienen en la practica (60% a 85%).

Para aplicar el segundo método para el célculo de la produccion de CHa
empleando la actividad metanogénica especifica (AME), se debié suponer que el
biodigestor se encuentra a la misma concentracion de SSV que la alimentacion y
se aplica una eficiencia de funcionamiento al reactor.

El valor de AME que se empleo fue el de los lodos de inoculacion ya que se
puede suponer que una vez alcanzado el régimen de funcionamiento la actividad
metanogénica se ve favorecida por la produccién de la biomasa bacteriana
propia del proceso.

En la Tabla 28 se presentan los resultados de las producciones de CHas y

biogas.

Tabla 28. Produccion de CHs y Biogas de Biodigestores 1, 2 y 3 empleando

método simplificado AME

VHR Xo AME CH4 Biogas
[gr DQO/gr
It SSViit It/d It/d
[it] [gr | Ssv. d] [It/d] [It/d]
Biodigestores
60.750 2,45 0,299 7.890 12.139
ly 2
Biodigestor 3 12.900 2,45 0,299 1.676 2.578
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Comparando las tabas 27 y 28 podemos observar que la produccion de
CHa calculada con el método empleando la AME fue ligeramente inferior al valor
calculado con el método cinético propuesto por Metcalf L. y Eddy H, sin embargo
ambos pueden ser considerados como validos.

Las determinaciones de los volimenes de biogas producidos permitieron
determinar el volumen total de cada biodigestor al estar el gasémetro integrado a

la misma unidad funcional como se menciond anteriormente.

Dimensiones de los biodigestores tubulares:

La parte mas importante del biodigestor es la que conforma el volumen
hidraulico. Los biodigestores tubulares construidos con materiales flexibles
deben ser instalados dentro de una estructura que contenga su volumen
hidraulico para asegurar su integridad mecanica y ademas contribuir a que su
forma se aproxime a la de un cilindro. Esto se puede lograr si se instala el
digestor dentro de una zanja o fosa de contencion.

La forma tubular le permitira que la entrada y la salida queden alejadas
asegurandose que la carga volumétrica debera recorrer toda la longitud del
biodigestor en el tiempo equivalente al tiempo de retencion hidraulica (TRH)
definido como parametro de disefio.

La forma tubular se definié en funcién de la relacién entre la longitud del
biodigestor y su diametro (L/D) considerandose que existe la forma tubular
cuando esta relacion se encuentra entre 5y 10 (Marti Herrero J., 2019).

Una relacién L/D <5 indica una longitud muy corta donde la entrada y la
salida estan muy préximas con el inconveniente que parte de la carga organica
atraviese el biodigestor y salga del mismo sin haber permanecido el tiempo de
retencion necesario para su estabilizacion a los niveles definidos en el disefio.

Una relacion L/D>10 indica una longitud excesiva que si bien asegura que
la entrada y la salida se encuentran lo suficientemente alejadas pueden
presentarse problemas de acumulacion de lodos en la seccion media del
biodigestor. Esto se debe a que la entrada de carga no produce la turbulencia

necesaria para mantener en movimiento los sélidos acumulados.
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La relacién oOptima entre la longitud y el didmetro para un biodigestor
tubular es 7,5 (Marti Herrero J., 2019).

L
— Optimo = 7,5
5 Optimo

La zanja de contencién se construira con forma trapezoidal con las paredes
inclinadas para evitar ayudando que se produzcan derrumbes. El volumen de la
zanja serd igual al volumen hidraulico del biodigestor.

El area trapezoidal de la seccion transversal de la zanja nos indica, en
forma aproximada, los metros cubicos que albergara el biodigestor por metro
lineal de zanja. Se debe tener presente que el perimetro del area trapezoidal de
la zanja debe ser menor al perimetro de la circunferencia de la manga (Figura
15).

Figura 15. Principales variables de seccion transversal de zanja trapezoidal.

Las dimensiones oOptimas de a, b y p dependen fuertemente del tipo de
suelo donde se va a instalar la zanja ya que esto condiciona del angulo a del
talud de las paredes. Los suelos sueltos y arenosos necesitan taludes de a de
entre 30° y 45°, mientras que los suelos arcillosos tendran valores de a de 7,5° a
30°. (Marti Herrero J., 2019)

Las dimensiones a, b y p como asi también el area de la zanja, el area del
gasémetro y el area total se expresan en funcién del radio (r) de la circunferencia
de la manga adoptada (Tabla 29) (Marti Herrero J., 2019).
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Tabla 29. Parametros de dimensionado de zanjas de biodigestores tubulares a
partir de del angulo a y el radio de la circunferencia de manga tubular (Marti
Herrero J., 2019).

o % % a b p Azanja | Agasometro | Atotal

Vhidraulico | Vgasémetro | [M] [m] [m] [m?] [m?] [m?]
0° 388 12 1,49r | 1,49r|157r|2,34r2| 0,32r2 | 2,65r2
0° 83 17 1,41r | 141r|157r|222r2| 0,45r2 | 2,67 r?
0° 80 20 1,34r | 1,34r|157r| 2,10r> | 053r? | 2,63r?
7,5° 80 20 1,23r | 1,63r|154r|2,20r>| 055r2 | 2,75r?
15° 76 24 1,02r [ 1,82r|1,49r|2,12r>| 0,69r% | 2,80r?
30° 75 25 0,72r | 2,26r|1,33r| 1,98r2| 0,66r%> | 2,64r?
45° 65 32 0,43r [ 257r|1,07r|1,61r2| 0,86r> |2477r?

Se determinaron las dimensiones de los biodigestores a emplear a partir de
los volumenes hidraulicos (VHR) calculados indicados en la Tabla 26 y los
volumenes de biogas producidos indicados en la Tabla 27. Para ello se adopto
un 75 % de volumen hidraulico (VHR) respecto del volumen total del biodigestor
(VTR). Normalmente ese valor varia en el rango del 65 al 90% dependiendo de
variables como produccion diaria de biogas, consumo, aplicacion del biogas, etc.

Se realizé una comparacion entre el volumen del gasometro (VG) y el
volumen tedrico de biogas producido diariamente. Se adopté como criterio que el
volumen VG debe poder contener al menos la produccion diaria de biogas para
amortiguar fluctuaciones de consumo y lograr una provision estable del fluido.

Para poder seleccionar la manga con la que se construiran los
biodigestores se usaron los datos de silobolsas de 6 ft (1,83 m) de diametroy 9 ft
(2,74 m) de diametro y 200 ft (61 m) de largo.

El tipo de suelo (Salas H., 2009) donde se recomends realizar las
excavaciones para las zanjas de contencion permiten trabajar con angulo de
taludes de 15°. Se determinaron todas las dimensiones de la zanja a partir de la

Tabla 29 y se calcul6 el valor L/D, parAmetro que nos permitié seleccionar la
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manga mas adecuada. Se descartaron los biodigestores con relaciones L/D
mayores a 10 y menores a 5.

Para el caso en donde los silobolsas entraban en el rango recomendado de
la relacion L/D se seleccion6 el mas préximo al valor L/Depiimo de 7,5 (Tablas 30 y
31).

Tabla 30. Determinacién de la relacion L/D para silobolsas de 6ft y 9ft de

diametro para los biodigestores 1y 2.

D D VHR a b Y Azanja L
a VHR/VTR L/D
[ft] | [m] | [m* [m] | [m] | [m] | [m?] | [m]

15°| 6 1,83 | 61 0,75 093|166 | 1,36 | 1,77 | 34 | 18,7

15°| 9 2,74 | 61 0,75 1,40 | 250 | 2,04 | 399 | 15 5,6

Se descarto el uso de silobolsa de 6 ft (1,83 m) de diametro debido a que la
relacion L/D estaba por encima de 10. A partir de estos resultados se adopto
para la construccion de los biodigestores 1 y 2 el silobolsa de 9 ft (2,74 m) cuya

relacion L/D fue de 5,6.

Tabla 31. Determinacion de la relacion L/D para silobolsas de 6ft y 9ft de

diametro para el biodigestor 3.

D D VHR a b p Azanja L
a 3 VHR/VTR ) L/D
[ft] | [m] | [m [m] | [m] | [m] | [m7 | [m]
15° | 6 1,83 13 0,75 093|166 | 1,36 | 1,77 | 7,3 | 4,0
15°| 9 2,74 13 0,75 140 | 250 | 2,04 | 399 | 32 | 1,2

Se descartd la posibilidad de emplear silobolsa en las dos medidas de
diametro para la construccion del biodigestor 3 puesto que no cumplia con el
criterio de la relacion L/D. Para resolver el tratamiento por biodigestion de los
desechos de la etapa de recria se debera adoptar otro tipo de sistema.

Se realizdé una comparacion entre el volumen del gasémetro y el volumen

de biogas producidos diariamente para los biodigestores 1 y 2 en silobolsa de 9ft
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de didmetro como verificacion del volumen de gasometro adoptado como criterio
de disefo (Tabla 32).

Tabla 32. Comparacion de volumen de gasometro (VG) y volumen de biogas
producido en biodigestores 1y 2. Relacion VHR/VTR=0,75.

_ VG/Vol.
VolBiogas o
VHR [m?] VTR [m?] VG [m?] _ Biogas
[m3/dia] )
[dias]
61 81 20 13,1 1,52

La relacion que se adoptdé de 75% de volumen hidraulico del reactor (VHR)
respecto del volumen total del reactor (VTR) fue adecuada y permitiéo obtener un
volumen de gasometro capaz de acumular una vez y media la produccion teorica
diaria de biogas o lo que es lo mismo, un dia y medio de produccion tedrica de
biogas (Tabla 32).

Con esto se logro definir las dimensiones tanto del biodigestor (Tabla 33),
como de la zanja de contencion (Taba 34), y se selecciond el didmetro de

silobolsa a emplear.

Tabla 33. Dimensiones principales de biodigestores 1y 2.

D [ft]

D [m]

VHR [m7]

VHR/VTR

VG [mI

L [m]

L/D

9

2,74

61

0,75

20

15

5,6

Tabla 34. Dimensiones principales de zanja de contencion de biodigestores 1y

2.

a[m]

b [m]

p [m]

Azanja [ m 2]

L [m]

15°

14

2,5

2,04

3,99

15
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Propuesta de los Biodigestores:

A continuacién se realiza la propuesta para el sistema de tratamiento, el
cual se recomienda estara compuesto por dos biodigestores tubulares instalados
en paralelo (Figura 16) que recibiran los desechos porcinos provenientes de los
corrales de reproduccién, maternidad y engorde a través de un canal abierto que
confluird a dos cubas de mamposteria receptoras de alimentacion (Figura 16)
gue cumpliran la funcién de ecualizadores de carga y a su vez produciran el sello
hidraulico necesario para el correcto funcionamiento de los biodigestores
evitando el escape de biogas producto de la digestion anaerdbica.

Figura 16. Esquema de cuba ecualizadora de alimentacion a biodigestores.

Cada biodigestor estara formado por dos mangas concéntricas de
silobolsas de polietileno de alta densidad tricapa de 9 ft (2,74m) de diametro con
los extremos cerrados apretadamente sobre cafios de 160 mm de diametro
conformando la entrada y la salida. La entrada estara constituida por un cafio
cribado suspendido sobre el fondo de las mangas por medio de caballetes con
un largo total equivalente al 75% del largo total de la manga.

La salida tendra una porcion a 45° dentro del biodigestor para asegurar que
el extremo esté siempre sumergido en la masa reaccionante de tal forma de

evitar el escape de biogas por eventuales reducciones de nivel.
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Los biodigestores estaran alojados en zanjas de contencion de forma
trapezoidal excavados en el terreno que proporcionaran integridad mecanica
ygeométrica aproximando la forma de los reactores a las de un cilindro. El
volumen de las zanjas debera ser equivalente al volumen hidraulico del reactor
(VHR) (Figura 17).

Figura 17 . Esquema de zanja de contencion trapezoidal.

Los biodigestores tendran incorporados los gasémetros como parte de la
misma unidad funcional acumulando el gas producido en el proceso. El volumen
del gasOmetro (VG) sera equivalente al 25% del volumen total de los
biodigestores (VTR) para asegurar la acumulacion de la produccion diaria de
biogas.

La salida de biogas estara ubicada en el centro de la parte superior de cada
biodigestor conectandose por medio de una conduccion flexible a la valvula de
alivio, posteriormente al filtro de remocion de sulfuro de hidrégeno y luego a la
linea de consumo.

Los biodigestores estaran conectados en su seccion media inferior a una
linea de recirculacion que por medio de una bomba producira la agitacién y
mezclado, la purga de lodos y eventualmente el reingreso de los lodos

producidos al sistema en caso de presentarse la necesidad de reponer biomasa
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bacteriana por alguna mala operacion que afecte el funcionamiento o el
rendimiento de la produccion de biogas.

La salida del biol resultante sera recibido en dos cubas de mamposteria
ubicadas en la salida de cada biodigestor (Figura 18) las que confluirdn a un
canal existente de hormigon para conducir los efluentes resultantes del sistema a
la laguna de acumulacion 1. Este efluente resultante estabilizado podra ser

aplicado directamente a campo como fertilizante organico.

Figura 18. Esquema de cuba de salida de biodigestores.

En las secciones de abiertos que se emplearan para alimentar el sistema
se debera tener cuidado que no haya descargas de agua de lluvia en los mismos
para evitar incrementos de la carga volumétrica del biodigestor, lo cual reduce el
tiempo de retencidon hidraulico resultando en menor produccion de biogas y

olores en el biol de salida.

Canierias y valvulas

Las cafierias de entrada y salida a los biodigestores seran de PVC de 160
mm de diametro, 3,2 mm de espesor de pared, y todas las cafierias seran

pegadas con pegamento para PVC. Las cafierias y accesorios de la linea de
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agitacion y mezclado seran de polipropileno (PP) de 2 pulgadas de diametro
nominal con uniones roscadas y selladas con sellador para cafierias plasticas
(Figura 19 y Tabla 35).

Las cafierias y accesorios de la linea de salida y conduccién de biogas
seran de polipropileno co-polimero Random (tipo3), PN20, termofusionables de
32 mm de diametro nominal hasta la entrada del filtro de sulfuro de hidrégeno.

Los detalles de las cafierias de alimentacion y salida se muestran en las
Figuras 24 y 25.

En la salida del filtro de sulfuro de hidrogeno se realizard una reduccion a
20 mm de diametro nominal con el mismo tipo de cafieria termofusionable para
vincularse a las instalaciones de consumo. Se empleara este tipo de cafierias
para minimizar pérdidas por eventuales fugas en las uniones que se presentan
generalmente en las uniones roscadas. Ademas se eliminara el problema de
corrosion en el interior de la conduccién por la presencia de sulfuro de hidrogeno

y vapor de agua.

Figura 19. Especificacion técnicas de las carfierias temofusionables (Acqua-

System)
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Tabla 35. Especificaciones técnicas para cafierias termofusionables para la linea
de biogas. (fuente:

, consultado 20-11-2020).
Especificacion técnicas de las cafierias remofusionables Acqua-System

o Peso Secc. int. e di de dn PN
Descripcion
[kg/m] [cm? [mm)] [mMmm] | [mm] | [mm] | [bar]
Cafnos
A.S.Mag. PN 0,15 1,63 2,8 14,40 20 20 20
20 20mm
Cafnos
A.S.Mag. PN 0,37 4,23 4,4 23,2 32 32 20
20 32mm

Agitacion de la mezcla:

La agitacion de la mezcla reaccionante se realizara por medio de bomba
centrifuga con un caudal adecuado para recircular el volumen del reactor en
forma intermitente durante el dia. La bomba seleccionada es del tipo centrifuga,
autocebante de 1 HP, linea piscina, modelo Plata 4, con canasto para retener
soélidos gruesos, caudal maximo 21.800 litros/hora, monofasica, marca pluvial
(Figura 18).

De esta manera haciendo funcionar la bomba en ciclos de 3 horas durante
el dia se logrard la remezcla del contenido del reactor, mejorar el contacto
sustrato-biomasa bacteriana, homogeneizar el contenido y lograr una mayor
estabilidad térmica y minimizar los espacios muertos en el reactor.

Para la fijacion de los intervalos de tiempo de parada de la bomba se
realizara un estudio de velocidad de sedimentacion de la mezcla reaccionante.
De esta manera se puede determinar cuanto tiempo se puede mantener la
mezcla sin agitacion en el interior del reactor sin que se produzca la
sedimentacién total de sélidos, debido a que este limite operativo reduce la
eficiencia en la produccion de biogas.

Para la etapa de arranque se propone una agitacion continua hasta la

entrada en régimen del biodigestor.
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Una vez que el proceso se haya estabilizado se debera realizar el estudio
de sedimentacién y ajustar los intervalos de funcionamiento y parada de bomba
de agitacion. Esta propuesta se hace a los fines de optimizar el uso de energia
exterior y mejorar el balance energético del sistema. El control de la bomba de
agitacion se realizar4 por medio de un tablero eléctrico con temporizador para
asegurar tanto el funcionamiento como asi también el tiempo de mezclado
(Figura 20).

Caracteristicas .« 5 4a

Linea Plata

Plata 4

on distn

Plata 4

H max (m) 18 1 HP base Cod, 311401
Q max () 21800 1 HP con tecia Cod. 311402
Consumo (amp) 4.8 1 HP con switct Cod. 311403

Figura 20. Bomba centrifuga para agitacion de mezcla marca Fluvial.
(Fuente: , consultada 20/11/2017).

Véalvula de alivio o de seguridad de biogas:

La valvula de alivio es un componente imprescindible en el sistema de
biodigestor. Es un elemento de construccion sencilla y su principio de
funcionamiento consiste en realizar un sello hidraulico sobre una derivacion libre
de la conduccion de salida del biogas de tal manera que la altura columna
hidraulica, adoptada segun el tipo de biodigestor, determine la presién de

trabajo, es decir, la presion de la linea de consumo de biogas.
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Cuando la presion en la linea alcanza la presion hidraulica de la columna
se produce un escape de biogas para mantener la presion en el maximo
prefijado segun los requerimientos.

La valvula estd compuesta por un accesorio tee instalada sobre la linea de
conduccién de gas con la derivacion perpendicular al eje de la misma orientada
hacia abajo sobre la que se acopla una porcién de cafieria de escape de Y2
pulgada de diametro con una longitud de aproximadamente 300 mm la cual se
introduce en un recipiente con agua.

En el caso de biodigestores flexibles de polietileno la altura de la columna
liguida en la que se sumerge la cafieria de escape es de 120 a 150 mm (Marti
Herrero J., 2019).

Inmediatamente aguas abajo de la valvula de alivio se colocara una valvula
esférica como bloqueo de salida de biogas. En caso que esta valvula quede
cerrada accidentalmente el gas escapara burbujeando en el recipiente que
contiene la columna hidraulica. Se realizaran unas perforaciones de rebalse a la
altura del nivel de liquido adoptado para facilitar el drenaje de agua en caso de
entrada accidental por lluvias o por agregado excesivo de agua de reposicion.
De esta manera se evita un incremento indeseado de la presion de biogas de

consumeo.

CARERIA

VALVULA
DE
SEGURIDAD

Raciplente
ablerto
lleno con aguas
El nivel so
caleula para
presion de seguridad

Figura 21.Esquema de valvula de seguridad de biogas.(imagen de internet
, consultado

20-11-2020)
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La conduccion desde la brida de salida de biogas del biodigestor hasta la
vélvula de alivio tendrd una pendiente preferentemente hacia esta Ultima para
drenar condensaciones de vapor de agua que acompaifa al gas haciendo que
esta reblase por los orificios del recipiente de la valvula (Figura 21).

Filtro de retencién de sulfuro de hidrégeno:

El acondicionamiento del biogas consistira en la eliminacion del vapor de
agua contenido en el mismo y del sulfuro de hidrégeno (H2S) perjudicial para
elementos metalicos en el circuito de conduccion y consumo.

El H2S se eliminara haciendo pasar el biogas por un filtro construido en
cafo de PVC de 160 mm de diametro, espesor 3,2 mm y un 0,5 m de largo en
forma de “Y” con tapas provistas de adaptadores roscados para vincularlos a la
linea de conduccion a la salida de los biodigestores. Llevara uniones dobles y
valvulas esféricas plasticas en ambos extremos para desmontar facilmente y
reemplazar el material de relleno una vez saturado.

El material de relleno estara constituido por viruta media de hierro oxidada
produciéndose las reacciones de Oxido reduccion descriptas anteriormente. La
oxidacion de la viruta de hierro se realizara pulverizandola con vinagre 24 hs

antes de ser empleada.

Entrada de biogas Salida

de biogas
sin acido
sulfhidrico

Reducido
% 2

Viruta de hierro

Figura 22. Esquema de filtro de retencion de sulfuro de hidrégeno.
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Al introducir la viruta en el tubo de PVC se debera tener cuidado de no
compactarla para mantener una buena superficie de contacto y reducir las
pérdidas de carga (Figura 22).

El recambio del relleno del filtro se realizara inmediatamente cuando se
detecta olor sulfhidrico (huevo podrido) en el punto de consumo.

En la Figura 23 se muestra el diagrama de flujos de proceso propuesto del
sistema de biodigestores flexibles en paralelo para el tratamiento de purin de
cerdo de las etapas de reproduccion, maternidad y engorde en Establecimiento
Ayala (La Ramada de Abajo — Tucuman, Argentina).

En la Figura 24 se muestra el detalle interno de biodigestor disposicion de
cafierias, y en la Figura 25, el detalle de caferias de alimentacion y salida de
biodigestores.

El sistema de tratamiento planteado puede llevarse a una etapa mas
avanzada de disefio (Figuras 27 y 28) donde se muestra la incorporacion de un
equipo soplador para el biogas a la salida del filtro de sulfuro de hidrogeno y una
antorcha de quemado sobre la linea de biogas. También se muestra una
estructura de cobertura para proteger los biodigestores tanto de los rayos
ultravioleta como de la caia de granizo o ramas que podrian dafar las mangas. A
Su vez esta estructura se usara para transformar la cobertura en un sistema solar
pasivo de calentamiento por medio de film de polietileno traslicido. De esta
forma el efecto invernadero que se conseguira que los biodigestores trabajen a
una temperatura mas elevada mejorando la conversion de sustrato en biogas

para un mismo tiempo de residencia.
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Figura 23. Diagrama de flujos propuesto. Biodigestores tubulares 1y 2 en paralelo de 9 ft de diametro
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Figura 24. Detalle interno de biodigestor disposicion de cafierias
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Figura 25. Detalle de cafierias de alimentacion y salida de biodigestores.
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Figura 26. Vista en detalle de instalacion de biodigestor tubular con sus componentes
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Figura 27. Vista en detalle de instalacion de biodigestor tubular con cubierta protectora, soplador de biogas y antorcha de quemado.
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Figura 28. Plano de la instalacion de tratamiento y generacion de biogas con biodigestores tubulares en paralelo.




RECOMENDACIONES DE INSTALACION DE BIODIGESTORES

TUBULARES 1Y 2.

A continuacion se presenta una serie de recomendaciones a tener en
cuenta para la implementacion del proyecto planteado para el tratamiento de los
desechos porcinos.

Para la etapa de la instalacion del o los biodigestores se procedera
teniendo en cuenta aspectos como materiales de construccion, preparacion
del/os sitio/s donde se dispondran los mismos, etc.

En cuanto a los materiales seleccionados normalmente se emplean las
geomembranas de PVC o polietileno con espesores de entre 500 y 1500
micrones o las mangas de polietileno tricapa de alta densidad tipo silobolsas con
espesores que van desde los 230 a 250 micrones. En este Ultimo caso se
deberan usar mangas dobles concéntricas para construir cada biodigestor. Seria
recomendable que la manga exterior se de vuelta para exponer su capa negra al
ambiente de tal manera de mejorar la absorcidon de la radiacion solar y asi el
intercambio de calor durante los dias frios manteniendo una buena temperatura
interior del biodigestor lo que mejora los tiempos de retencién y la conversion de
la materia organica en biogas.

La vida util de estos materiales depende en gran medida de la exposicion a
la radiacion solar y a los cuidados que se tengan para preservarlos el mayor
tiempo posible.

Cuando los materiales estan expuestos a radiacion solar muy intensa, los
polimeros que conforman el plastico comenzaran a degradarse produciéndose la
cristalizacion de la membrana en torno a los 3 afios, mientras que si el mismo
material se encuentra a la sombra o bajo cubierta su vida Gtil puede estar
alrededor de los 10 afios.

En los casos de exposicion directa al sol en climas tropicales y
subtropicales se recomienda colocar una cobertura tipo sabana negra de film de
polietileno tipo invernadero que sera la que se degrade para proteger la manga
del biodigestor y de esta manera extender la vida til. En el caso de climas frios
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la cobertura puede ser traslicida tipo invernadero para proteger la manga del
biodigestor y para proveer de calentamiento solar pasivo. Este sistema de
calentamiento funciona si el biodigestor es de color oscuro de modo que absorba
la radiacion.

Las zanjas de contencién podrian estar provistas de material aislante tanto
en paredes como en el suelo de las mismas para reducir las pérdidas térmicas
transferidas al suelo por encontrarse a menor temperatura. Los materiales
organicos como la paja o las pasturas que son facilmente disponibles en las
instalaciones agricolas no son recomendables debido a que se compactan en
poco tiempo y se pudren perdiendo su capacidad aislante.

Otros materiales como las mantas del tipo lana mineral son poco
recomendables porque se compactan mucho con el peso del mismo biodigestor
y reducen su eficiencia aislante en forma significativa.

La espuma de poliestireno puede usarse con mejores resultados usando
espesores de aproximadamente 5 cm. Presenta menor compactacion que los
anteriores y existe la alternativa de usar espuma de alta densidad que tiene
mejores propiedades aislantes y una menor compactacion por el peso. La
desventaja que presenta estd en que es un material muy voluminoso para el
transporte y tanto mas cuando los tamarios de los biodigestores son importantes
por la superficie de piso y paredes de zanja a cubrir.

Se consider6é que en el caso analizado no es necesaria la instalacion de
aislante en las zanjas de contencion ni disefio solar pasivo debido a las
caracteristicas climaticas de la zona.

La instalacion de cada biodigestor se realizara en tres etapas principales:

eUbicacion y cavado de la zanja de contencion y construccion de las cubas

ecualizadora de alimentacion y cubas receptoras de salida.

eInstalacion del biodigestor hasta la valvula de alivio de biogas.

eInstalacion de linea de conduccion de biogas hasta la salida del filtro de

sulfuro de hidrégeno.
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A continuacion, se detallan estds etapas con las recomendaciones

correspondientes y los criterios de disefio y montaje adoptados:

Ubicacion y cavado de la zanja de contencién y construccién de las cubas
ecualizadora de alimentacion y cubas receptoras de salida:

Se realizaréa cerca del lugar de disponibilidad de los purines a tratar para
facilitar la carga del sistema. Siempre que sea posible la carga debera ser por
gravedad para minimizar el uso de energia para el funcionamiento. Esto obliga a
gue el biodigestor esté por debajo del nivel de la salida de los corrales.

En regiones con temperaturas medias inferiores a 25°C es recomendable
gue las zanjas se ubiquen con orientacion este-oeste de modo que reciba
radiacion solar la mayor parte del dia.

Evitar las sombras de los arboles es importante para no tener caida de
ramas que pueden producir la rotura de los biodigestores.

Se debera evitar la ubicacion de los biodigestores en zonas inundables
aungue sea de pocos centimetros ya que puede producirse la flotacion de los
mismos con posible desacomodamiento en la zanja una vez que la inundacion
se evacue. De igual forma si se usaron aislantes entre la zanja y el biodigestor
estos pueden desacomodarse o salirse y posteriormente sera imposible volverlos
a colocar.

Para realizar el cavado de la zanja se debera marcar en el suelo la forma
de la misma por medio de estacas e hilo o tanza. En el caso que la seccién
transversal de la zanja sea trapezoidal se debera marcar el ancho inferior (a) y el
ancho superior (b) procediéndose a cavar el ancho inferior hasta la profundidad
de disefio (p) y posteriormente adecuar las paredes desde el ancho superior (b)
hasta el inferior (a) lograndose la forma trapezoidal de la zanja. El fondo de la

zanja debera quedar a nivel (Figura 29).
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Figura 29. Esquema de dimensiones de zanja de contencion de seccion

trapezoidal.

Una vez cavada la zanja se debera dar terminacion eliminando raices y
elementos extrafios que puedan producir la rotura o penetracion de la manga del
biodigestor.

Se recomienda cubrir la superficie de las paredes y fondo de la zanja con
una lamina plastica que podria ser un silobolsa usado abierto en forma
longitudinal para proporcionar proteccion adicional a la pared del biodigestor en
contacto con la zanja.

Construir las cubas de entrada y salida del biodigestor de acuerdo a las
dimensiones predeterminadas en el disefio.

Por ultimo abrir los canales de conexidn entre la zanja y las cubas para la

colocacion de las cafierias correspondientes.
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Instalacion del biodigestor hasta la valvula de alivio de biogas.

El primer paso consistira en el montaje de la doble manga de silobolsa.
Para ello se introducirA una manga dentro de la otra y posteriormente se
colocaran las tuberias de alimentacién, descarga, recirculacion y la salida de
biogas.

La operacion se llevara a cabo en una superficie plana y libre de elementos
gue puedan producir dafios en la pared de la manga (piedras y elementos
cortopunzantes).

Se colocara una proteccion sobre la superficie donde se trabajara que
podria ser un pedazo de silobolsa usado abierto longitudinalmente o una lona
tipo cobertor de camion.

Se colocara el rollo de la manga sobre la proteccion y se extendera una

manga con una longitud determinada por la siguiente expresion:

largo de manga = longitud de zanja (L) + 1m + profundidad zanja (p)

Al extender la manga se deberd hacer sin arrastrar el rollo y teniendo
cuidado de no producir roces sobre superficies asperas con los dobleces que se
forman en el manipuleo del plastico.

Antes de cortar la manga se debera verificar que la seccion seleccionada
no presenta dafos visibles.

La longitud excedente al largo de la zanja de contencidn se usara para que
el biodigestor se acomode en la interior de la zanja y para el cierre de la manga
sobre las tuberias de entrada y salida.

Cortada la primera manga se desenrollard una segunda manga sobre la
primera, se debera verificar nuevamente que no tenga dafos visibles y se
procedera al realizar el corte de una pieza de la misma longitud. Se recomienda
realizar un trazado sobre la pieza a cortar para que el corte sea lo mas parejo y
prolijo posible.

Se recogera la segunda manga cortada doblandola en pliegues desde un

extremo.
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La manga que quedo entendida en el suelo se deberd ventear para lograr
abrirla y asi poder introducir en su interior la segunda manga que conformard la
capa interna.

Dos personas deberan abrir la boca de lo que conformara la capa o manga
exterior y una tercer persona (sin zapatos ni elementos que puedan caerse y
causar dafios en la pared de la manda exterior) introducira la manga interior
tomandola desde un extremo y arrastrandola poco a poco y cuidadosamente a
través de la manga exterior hasta salir por el extremo opuesto.

Se deberan acomodar ambas mangas para eliminar dobleces o pliegues en
las paredes. Para ello se debera sujetar las bocas de la capa externa
manteniendo extendida la manga mientras se tira de ambos extremos de la capa
interna hacia un extremo y luego hacia el otro hasta que ambas magas queden
acomodadas una dentro de la otra sin pliegues ni arrugas.

Posteriormente se debera ubicar la salida de biogas en la parte superior de
la manga donde se formara la camara de gas. La ubicacion longitudinal no es
determinante. En este caso se ubicara la salida en el punto medio de la longitud
de las mangas. Se recomienda trazar con un marcador la posicion donde se
practicara la perforacion para la conexion de salida. Para ello se empleara una
brida de descarga de tanque de agua en polipropileno de 1 pulgada de diametro
nominal como accesorio de conexion entre el biodigestor y la linea de biogas
(Figura 30).

Para poder colocar dicha brida se debera practicar una perforacion de guia
en ambas paredes de las magas y posteriormente se realizara desde adentro de
las mangas un orificio con un diametro lo suficientemente ajustado como para

gue atraviese el macho de la brida de conexion.

Figura 30. Brida de conexién de polipropileno para salida de biogas
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Se reforzara la zona de penetracion de la brida con dos ponchos cuadrados
de 300 x 300 mm perforados en el centro para pasaje del macho de la brida del
mismo material de las mangas que podran pegarse con sellador siliconado sobre
la superficie exterior de la manga externa y sobre la superficie interior de la
manga interna. Para mejorar la hermeticidad del cierre se colocara dos
arandelas de 200mm de diametro de goma que podran obtenerse de camaras
en desuso de rueda de vehiculos. Estads arandelas también estaran perforadas
en forma centrada con un diametro de orificio tal que permita el pasaje apretado
del macho de la brida.

El accesorio se colocara desde adentro hacia afuera para lo cual una
persona debera introducirse por la manga interna y colocar la brida, las
arandelas y los ponchos de refuerzo.

La secuencia de colocacion de la brida de salida debera ser:

e Macho de brida

¢ Arandela de PVC que forma parte de la brida

e Arandela de goma de 200 mm de diametro

e Poncho de refuerzo interior pegado con sellador siliconado.

e Poncho de refuerzo exterior pegado con sellador siliconado.

e Arandela de goma de 200 mm de diametro

¢ Arandela de PVC que forma parte de la brida

e Hembra de brida

Una vez realizada esta secuencia de colocacion de la salida de biogas se
procedera a realizar el ajuste de la tuerca o hembra proporcionandole el mayor
ajuste manual. Se evitara el uso de herramientas que puedan dafiar el accesorio

de polipropileno o la pared del biodigestor.

115



A partir de este punto se continuara con la linea de salida de biogas hasta
la valvula de alivio.

Igual procedimiento debera emplearse para la colocacion de la salida de
recirculacion en la parte inferior de las mangas, esta debera ir en la misma
posicion longitudinal que la salida de gas pero en la parte inferior.

Para ello se emplearan accesorios tipo brida de descarga en polipropileno
para tanques pero de un diametro de 1 1/2 pulgadas nominal teniendo en cuenta
gue por estas conducciones circularan una mezcla liquida con presencia de
lodos.

La secuencia de armado de las salidas de recirculacion es idéntica a la
descripta para la salida de gas usando los mismos componentes.

Una vez colocadas las salidas de recirculacion se debera armar la caferia
correspondiente empleando cafios de polipropileno roscado de 1 1/2 pulgadas
de didmetro nominal, embutiéndola en las canalizaciones previstas en la zanja
de contencion. Se debe tener la precaucion de realizar un buen sellado de las
uniones roscadas para evitar pérdidas.

Armar la caferia de recirculacion terminando en una unioén doble antes de
la conexion de la bomba de recirculacion.

El dltimo paso en el armado de los biodigestores es la colocacion de las
caferias de alimentacion purines y salida de biol.

Para ello se emplearan carierias de PVC de 160mm de diametro con sus
correspondientes accesorios.

La entrada y la salida se haran con una porcion de cafio de 1500 mm de
largo

Se empezara colocando la entrada introduciendo 800 mm de cafio en el
interior de la doble manga de los cuales 300mm quedan dentro del biodigestor y
los 500 mm restantes serviran para el cierre con la manga doble. Para ello se
deberan emplear bandas de goma de neumatico de aproximadamente 50 mm de
ancho.

Antes de realizar el cierre de las mangas sobre la cafieria de entrada se

procedera al ensamble el tubo de distribucion interior.
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Sobre la porcion de 300 mm se debera pegar un codo de 45° orientado
hacia la parte inferior del biodigestor, seguido de una porcion de cafio recto de
aproximadamente 1100mm seguido de otro codo a 45° cuyo extremo libre quede
paralelo al fondo del biodigestor.

Una opcion para mejorar la distribucién y la mezcla de la alimentacién
dentro de la manga del biodigestor es acoplar al extremo libre del segundo codo
de 45° un cafo cribado de una longitud equivalente al 75% del largo total del
biodigestor con perforaciones realizadas con mecha copa de 2pulgadas de
diametro a lo largo del tubo separadas 200 mm entre centro y centro de orificio.

Esta configuracion permitira una mezcla mas homogénea a lo largo de las
mangas.

El extremo del cafio cribado debera llevar una tapa pegada para lograr que
la alimentacion drene por las perforaciones de la criba descargando en todas
direcciones.

El cafo cribado deberd montarse sobre caballetes en forma de media cafia
donde asienta el cafio y con sus bases apoyadas sobre porciones cuadradas de
500 por 500 mm de goma de neumatico para evitar que se darie la parte inferior
del biodigestor.

Una vez armado el conducto de alimentacion se procedera al cierre de la
boca de entrada.

Realizar una marca a 500 mm del borde sobre el extremo de la manga que
cerrara sobre el cafo de entrada ya que esta sera la porcion de manga que
guedara realizando el cierre sobre el cafio.

Realizar pliegues de aproximadamente 150 a 200 mm de ancho doblando
los laterales de la manga en forma de fuelle con un desarrollo de un par de
metros a lo largo de la manga hasta apretar la manga contra la cafieria. En este
momento se debe comenzar a cerrar apretadamente la manga empleando las
bandas de goma comenzando de adentro hacia afuera iniciando en la marca
realizada sobre la manga, pasando cada vuelta de banda sobre la vuelta anterior
hasta cubrir los 500mm de borde y avanzar entre 100 y 200 mm mas para

reforzar el cierre.
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Por ultimo se deber& proceder a la instalacion de la tuberia de salida. Esta
estara conformada por una porcién de cafio de 1500 mm de largo y 160mm de
diametro que se introducird 800 mm dentro de la manga usandose 500mm.
Sobre la porcion de 300 mm se debera pegar un codo de 45° orientado hacia la
parte inferior del biodigestor, seguido de una porcion de cafio recto de
aproximadamente 1100mm. Se debera tener la precaucion de flamear los bordes
del cafio que quedara en el interior de la manga para redondearlos y asi evitar
gue pueda dafar la pared interna del biodigestor.

Este cafio de salida se debera encajar en la cavidad prevista en la zanja de
contencion para descargar en las cubas de salida.

El procedimiento de cierre es idéntico al que se describio para la cafieria de
alimentacion.

De esta forma queda armado el biodigestor. Los pasos siguientes
corresponderan al montaje de la linea de captacion de biogas, recirculaciones y

conexiones de bombas.

Instalacion de linea de conduccion de biogas hasta la salida del filtro de

sulfuro de hidroégeno.

Una vez montado el biodigestor se procedera a vincular la salida de biogas
a la valvula de alivio. Para ello se colocara una curva roscada en la brida de
salida de biogas, seguidamente una espiga enroscada en la boca libre de la
curva y se conectara a la entrada de la valvula de alivio por medio de una
manguera flexible con ambos extremos asegurados por abrazaderas metalicas
del tipo cremallera.

La funcién de la manguera es amortiguar los movimientos de la camara de
gas del biodigestor debido a las expansiones y contracciones de la produccion y

consumo de biogas asi como por cambios de temperatura durante el dia.
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Inflado y llenado de los biodigestores previo al llenado liquido.

Una vez instalado el biodigestor en la zanja de contencion (Figura 29) con
todas sus conexiones se deberd proceder al inflado para lograr el correcto
acomodamiento y la eliminacion de la mayor cantidad de pliegues y arrugas.

Se deberan cerrar la valvula de salida de biogas y la valvula de entrada de
recirculacion a la bomba correspondiente.

Por otra parte se tapan las bocas de entrada y salida del biodigestor con
una porcién doble de pedazo de silobolsa y se procede a atarlos firmemente con
bandas de goma.

Desconectar la linea de recirculaciébn en el empalme con la cafieria de
entrada e introducir por el empalme el pico de un soplador tipo barre hojas y
proceder al inflado del biodigestor.

Una vez realizada esta operacion se retirara rapidamente el pico del
soplador y se empalmara la cafieria de recirculacion.

Con el biodigestor inflado se comienza a alimentar. Para ello se debera
llevar a nivel la cuba ecualizadora de alimentacion hasta tapas la boca de la
caferia de entrada, se debera sacar la obstruccidon colocada previamente
dejando que comience el llenado. Unos minutos después se debera abrir la
valvula de salida de biogas para permitir que el aire comience a escapar por la
valvula de seguridad a medida que va siendo desplazado por el liquido entrante.

Cuando el nivel interno del biodigestor es lo suficientemente alto como
tapar el extremo libre del cafio de salida se quitara la tapa de silobolsa de la
cafieria de salida hasta que empiece el rebalse. En estas condiciones el
biodigestor comenzara a entrar en operacion. El biodigestor instalado quedara

como se indica en la Figuras 31y 32.
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Figura 31. Dimensiones principales de zanja en funcion del tamafio del

biodigestor.
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Figura 32. Esquema bésico de todos los componentes que conforman un
biodigestor tubular.
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COMPARATIVA DE IMPACTOS AMBIENTALES DEL PROYECTO

Del andlisis de actividades del proyecto se identificaron oportunamente tres
impactos negativos, dentro de las categorias Recursos Hidricos, Riesgos
Naturales y Riesgos Antropicos. Analizando cada rubro detallado en el grupo, se
puede decir:

- Recursos Hidricos: indic6 la posibilidad de incidir en la calidad de las
aguas subterraneas (calificado de intensidad baja y magnitud baja) debido
a los desechos manejados inadecuadamente.

- Riesgos Naturales: el efecto negativo esta relacionado con la posibilidad
de contaminacion del suelo (intensidad media, magnitud baja) por el
manejo inadecuado de excretas.

- Riesgos Antropicos: calificado con intensidad media y magnitud baja, se
refiere a la posibilidad de modificacion de la calidad del aire debido a los

olores provocados por el potencial manejo inadecuado de los desechos.

En el momento de estudio, los desechos de la granja porcina se
almacenaban en lagunas de acumulacién produciendo los tres impactos
negativos mencionados.

Con la implementacion del sistema propuesto de tratamiento de desechos
por medio de los biodigestores, se busca actuar directamente sobre los impactos
negativos en los rubros mencionados revirtiendo su caracter negativo.

El impacto sobre los recursos hidricos desaparecera debido a que el biol de
salida de los biodigestores estara estabilizado y podra aplicarse directamente a
campo con un minimo de carga organica con lo cual el rubro de Riesgos
Naturales también se transforma en neutro.

La generacion de olores que puede cambiar la calidad del aire circundante
al proyecto produciendo un impacto negativo en el rubro Riesgos AntrGpicos
disminuira o desaparecera debido a que el biol resultante de los desechos bien
tratados no tiene olor. Por otra parte el estudio de impacto ambiental no

menciona la modificacion de la calidad del aire debido al metano producido por la
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degradacion que se produce en las lagunas de acumulacién el cual es venteado
descontroladamente al medio ambiente.

Con la implementacién del sistema de biodigestores este impacto no
mencionado en el estudio de origen también disminuird significativamente o
desaparecerd ya que la produccién de metano contenido en el biogas es
captado y empleado generando CO2 y vapor de agua en la quema.

En las Tablas 36 y 37 pueden verse las comparaciones de impactos
ambientales sin biodigestores y con el sistema de biodigestores implementados.

Tabla 36. Resumen de impactos ambientales sin biodigestores (Salas H., 2009).

Categoria Impacto | Signo | Intensidad | Magnitud

Ecosistemas N

Recursos hidricos 1S - B B
Drenaje N

Riesgos naturales 1S - M B

Riesgos antropicos 1S - M B

Uso del suelo 1S + B B

Aspectos socioecondémicos 4S + MBBB MBBB
Paisaje 2S + AB AB
Otros 2S + AM AM
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Tabla 37. Resumen de impactos ambientales con la implementacion del sistema

de biodigestores:

Categoria Impacto | Signo | Intensidad | Magnitud

Ecosistemas N
Recursos hidricos N
Drenaje N
Riesgos naturales N
Riesgos antrépicos N

Uso del suelo 1S + B B

Aspectos socioecondmicos 4S + MBBB MBBB
Paisaje 2S + AB AB
Otros 2S + AM AM

Las referencias de lectura de la tabla de identificacion y evaluacion de los

impactos ambientales se describen en la Tabla 38.

Tabla 38. Referencias de identificacion y evaluacion de impactos ambientales
(Salas H., 2009)

Proyecto Impacto | Signo del impacto Intensidad | Magnitud

Granja de cerdos S/IN +/- A/M/B A/M/B

- Impacto (im): identificacion de efecto significativo de acciones del
proyecto. Signo del impacto: (+): efecto positivo sobre el medioambiente;
(-): efecto negativo sobre el medioambiente

- S:siafecta; N: No afecta

- Intensidad: severidad de un impacto en funcion del grado de modificacion
de la calidad ambiental. Categorias cualitativas:

A= alta
M= media
B= baja
- Magnitud: area de afectacion del impacto. Categorias cualitativas:
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A= alta, afecta al &rea de influencia definida para el proyecto.

M= media, afecta un area menor del area de influencia definida para el
proyecto.

B= baja, el efecto esta circunscripto a un espacio puntual.

125



CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en las actividades realizadas en el
trabajo de tesis, podemos concluir que:

e El empleo de biodigestores tubulares flexibles para tratar efluentes de
emprendimientos de produccion porcina de ciclo completo en corral ubicados
en zonas de clima subtropical es una alternativa viable, practica, de bajo
nivel de mantenimiento, relativamente econémica en comparacién con otros
tipos de instalaciones y flexibles desde el punto de vista de su ampliacién o
reduccién de capacidad por instalacion de digestores en paralelo con un
empleo de superficie reducida.

e Las condiciones ambientales de la zona propuesta son buenas para la
implementacion de este tipo de tecnologia. Las temperaturas medias se
encuentran en el rango mesofilico aunque muy cerca del limite de empleo de
sistema de calefaccion solar pasiva. No se consideré el empleo de
calefaccion solar pasiva debido a que si bien las temperaturas medias
pueden descender por debajo de los 15°C en las estaciones otofio —
invierno, la duracion temporal de estas bajas temperaturas no se mantienen
por un periodo de tiempo prolongado.

e Las caracteristicas de los purines a tratar fueron adecuadas para ser
empleadas como alimentacion en el biodigestor, aunque presentaron
algunos parametros con valores por debajo de los que podrian esperar para
los desechos porcinos. Estos valores podrian deberse a un exceso en el
empleo de agua de lavado y/ o de uso general, como también a un proceso
de reaccion que comienza en las fosas ubicadas debajo de los corrales
acompafado de un efecto de sedimentacion de solidos. Los efluentes
resultantes de los corrales poseen actividad metanogénica especifica (AME),
es decir, ya contienen bacterias capaces de comenzar el proceso de
estabilizacién de materia organica desde que la mezcla de purin y agua se
juntan en las fosas debajo de los corrales con la consiguiente produccién de

biogas que se pierde por no realizarse la captacion del mismo en ese punto.
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Esta actividad metanogénica tiene la gran ventaja de permitir la alimentacion
al sistema de tratamiento sin necesidad de inoculacion, lo que permitiria que
los biodigestores alcancen un funcionamiento estable en un periodo de
tiempo relativamente corto.

Se estima que la carga organica expresada como DQO se reduce en
aproximadamente un 72%, lo que representa un importante impacto
ambiental positivo comparado con lo que se produce al realizar el vuelco a
laguna de sacrificio (efluente sin tratamiento).

La produccién y captacion de biogas en los biodigestores reduce el impacto
en el aire evitdndose el venteo descontrolado producido en las lagunas de
acumulacion existentes.

Los lodos resultantes del proceso pueden ser empleados como relleno o
como fertilizante aplicando directamente a campo, reduciendo el empleo de
fertilizantes de origen industrial derivados del gas natural.

Para la aplicabilidad de los biodigestores tubulares flexibles se restringio al
tratamiento de los purines provenientes de las etapas de reproduccion,
maternidad y engorde, para lo que se empled dos reactores en paralelo
constituidos por mangas conceéntricas dobles de silobolsa de polietileno
tricapa de alta densidad de 9 ft de diametro para los cuales los parametros
dimensionales como la relacién Longitud/Diametro (L/D) se encontraba
dentro del rango recomendable para permitir una buena mezcla interior y
asegurar que la masa reaccionante permanezca el tiempo de retencion
hidraulico establecido.

Se descart6 la posibilidad de empleo de este tipo de biodigestores para el
tratamiento de los purines de la etapa de recria debido a que la relacién
longitud/didmetro era muy chica tanto para mangas de silobolsa de 6 fty 9 ft
de diametro, y ademas se encontraba fuera del rango recomendable para
una buena operacion. El inconveniente que se detecto es que la entrada y la
salida del reactor quedan muy cercanas entre si lo que llevaria a que una
gran parte de la alimentacion atraviese el sistema sin permanecer el tiempo

de retencion hidraulico necesario para lograr una buena estabilizaciéon de la

127



materia organica, y pudiendo obtenerse un bajo rendimiento en la
produccién de biogas, con un mayor impacto ambiental. Se recomienda
estudiar la posibilidad de un biodigestor tipo tanque agitado donde la mezcla
y el tiempo de retencion pueden controlarse mejor.

No se considero la posibilidad de bombeo de los purines de recria para un
tratamiento integral en conjunto con los de las otras etapas por una cuestion
de minimizacién de uso de energia para los movimientos de fluidos y asi
maximizar el aprovechamiento del biogas producido.

La cantidad de biogas en ambos biodigestores instalados en paralelo en las
etapas de reproduccion, maternidad y engorde equivalié aproximadamente a
15,4 m¥dia de gas natural, los cudles pueden ser empleados para
calefaccionar los corrales de la etapa de maternidad durante los meses de
baja temperatura ambiente, emplearse para el secado de granos para la
alimentacion de los cerdos, en tareas domeésticas para cocinar, calentar
agua o bien para ser quemados en un grupo electrégeno para producir
electricidad. Cualquiera sea el uso aplicado al biogas representaria un
ahorro energético proveniente de otras energias convencionales como el gas
natural, el gas envasado, electricidad de la red de distribucion, nafta
empleada en grupos electrogenos, etc.

Este tipo de sistemas presenta la ventaja de ser facilmente desmontable y
desarmable requiriendo de un gasto minimo de acondicionamiento de suelo
para emplearlo con otros fines.

Los biodigestores flexibles serian una excelente alternativa para
emprendimientos medianos a chicos de cria porcina en corral donde la
captacion de los desechos puede hacerse practicamente en un 100%.

La inversidon inicial no es elevada, son faciles de mantener y operar,
producen ahorro de energia y reducen los impactos ambientales asociados

al manejo de los desechos.
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