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RESUMEN

La presente investigacion titulada ”Valoracién de AVUs para la produccidn de biogas con
purines de cerdo”, se ha desarrollado como alternativa de investigacion considerando la
problematica actual de los pequefios y medianos productores que poseen un sistema de
generacion de biogas y pretenden aumentar el rendimiento en la produccion energética. En este
trabajo en particular, nos enfocamos en los productores porcinos, si bien los resultados que se
obtengan pueden ser considerados para otro tipo de efluentes y residuos de la produccién
animal.

El presente documento se encuentra enfocado principalmente en el uso de otro sustrato
como solucién o alternativa a la problematica descrita, mas especificamente, se ensayaron los
AVUs. Si bien, generalmente la mayor parte de los investigadores centran su foco
principalmente en la generacién de biodiesel a partir de AVUs; debemos tener en cuenta que
existen otras alternativas importantes de aprovechamiento como lo es su utilizacién en Ia
produccion de biogas.

El objetivo principal es estudiar y evaluar la codigestion de purines y AVUs aplicando
diferentes tratamientos y ensayos utilizando diferentes metodologias, como por ejemplo,
reactores “batch” o en “continuo”. También, evaluar diferentes alternativas y posibilidades de
produccidon o aprovechamiento que brinda el sistema actual de produccién porcina en el
establecimiento en cual se basa la investigacion (Chafiar Ladeado, Santa Fe).

Se lleva a cabo una descripcion en detalle de la problematica principal a abordar, asi
como el contexto dentro del cual se engloba la misma. A partir de ésta se plantean
interrogantes y se propone una hipétesis y metodologia de trabajo que se debe respetar
durante el desarrollo de la investigacién.

Dentro del cuerpo de la investigacion se desarrolla el marco tedrico que gira en torno a
la problematica y situacidén principal. También se detallan los resultados y registros realizados
durante los diferentes ensayos. A partir de cada ensayo se realizan reflexiones y analisis de
resultados con el motivo de evaluar las posibilidades que presenta el sistema actual de
tratamiento.

Con el motivo de cierre de investigacién, se realiza una puesta en comun evaluando el
alcance o no de los objetivos y resultados esperados. Por Uultimo, se desarrollan las
conclusiones, propuestas y alternativas en conjunto con el director de investigacién haciendo
énfasis en las cuestiones principales sobre las que es posible seguir trabajando e indagando.

O\ Palabras clave: Aceites Vegetales Usados, Biogds, Biodigestion, Produccion porcina
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico global es uno de los problemas medioambientales mas graves del
siglo, durante este periodo se ha producido un aumento de unos 10 °C en la temperatura media
de la Tierra segun los registros realizados durante este periodo. Este problema es causado por el
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), esto, a su vez, se relaciona con
el aumento de la concentracidon de ciertos gases en la atmdsfera, principalmente didxido de
carbono (CO,), metano (CH,) y 6xido nitroso (N,0).

El gas metano es mucho mads eficaz que el CO, para absorber la radiacién solar en la
superficie de la tierra. La concentracién mundial de este gas ha aumentado a un ritmo de 1% al
afio, y el 80% es de origen biogénico, Producido por bacterias metanogénicas en condiciones
anaerdbicas (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico, 2006).

La contribucion de los gases al efecto invernadero depende principalmente de dos
factores: su concentracién en la atmdsfera y su poder molecular de calentamiento. El poder de
calentamiento de las moléculas de estos gases varia y se puede medir segun una referencia. El
elemento utilizado de referencia es el CO,, ya que es el gas de efecto invernadero mas
abundante en la atmodsfera y el que contribuye en mayor medida al calentamiento global
(GASA-FCT, 2000; Lima, et al., 2001, Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climdtico, 2006).

El CO, tiene una contribucion relativa del 55%, el CH, del 15% y el N,O del 4%, sin
embargo, estd claro que la emision de estos gases debe reducirse considerablemente (Guyot,
1997; Instituto Técnico Porcino, 2000; Oliveira & Otsubo, 2002).

La restriccidon de espacio y la necesidad de satisfacer cada vez una mayor demanda de
energia (térmica/eléctrica), agua de buena calidad y alimentos, han puesto algunos paradigmas
a superar, que estan relacionados, principalmente, con el ambiente, la generacién y uso de
energia en las propiedades.

Las instalaciones rurales y los residuos dispersos son fuentes de emisién de una
importante cantidad de gases, especialmente cantidad significativa de gases, especialmente
CO,, CH, y N,O (Kermarrec et. al. 1998; Lima et. al., 2001; Oliveira et. al., 2003; Paillat et. al.,
2005). Estos tres gases se forman normalmente por la descomposicion de los componentes del
estiércol, sin embargo, las proporciones cambian segun la gestién aplicada (Zahn y otros, 2001).

Segun la Agencia Americana de Proteccidon del Medio Ambiente (USEPA), se estima que
cerca del 14% de la emisién mundial de gas metano se origina en actividades relacionados con
la produccién animal (USEPA, 1994) y estimaciones mas recientes indican que el CH, generado
por el estiércol corresponde a entre el 5 y el 10% del total de CH, generada a nivel mundial
(Martinez y otros, 2003 y el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climdtico,
2006).



La recuperacion de el biogads permite generar energia en sustitucion de las fuentes
fosiles, por lo tanto, con el uso de biodigestores, ademas de reducir las emisiones de CO, al
sustituir otras fuentes de energia de origen fdsil (madera, carbdn), también disminuye la
emision de gases producidos en la fermentacidon y estabilizacion de los residuos que
normalmente serian emitidos a la atmodsfera por los estanques y lagunas de esterilizacion y
estabilizacion utilizadas para el tratamiento de los purines (CH,, el principal gas generado)
(Oliveira, 2002; Oliveira et. al., 2003; Oliveira, 2004a).

Analizando de forma breve el contexto de latinoamérica en el pasado, el interés por el
biogas en Brasil alcanzd su punto algido en las décadas de 1970 y 1980, especialmente entre los
criadores de cerdos. Varios factores fueron los responsables por el fracaso de los programas de
biodigestion durante este periodo. La falta de conocimientos técnicos sobre la construcciéon y el
funcionamiento de los biodigestores, el coste de aplicacion y mantenimiento era elevado; el uso
de biofertilizantes sigue requiriendo equipos de distribucién en forma liquida con alto coste de
adquisicidn, transporte y distribucidn; falta de equipamiento desarrollado exclusivamente para
el uso del biogas y la escasa durabilidad de los equipos adaptados para la conversidn de biogds
en energia; ausencia de condensadores para el agua y filtros para los gases corrosivos
generados en el proceso de biodigestidn; la disponibilidad y el bajo coste de la electricidad y el
GLP y la no cuestién medioambiental, porque los reactores utilizados en la biodigestién, por si
mismos, no se consideran como un sistema de tratamiento completo (Kunz, et al., 2004;
Oliveira, 2003a; Oliveira, 2004a).

Después de 30 afios, los biodigestores han resurgido como alternativa para los criadores
de cerdos, gracias a la disponibilidad de nuevos materiales para la construccion de biodigestores
y, evidentemente, de la mayor dependencia energética de las propiedades en funcion del
aumento de la escala de produccidn, la matriz energética (automatizacion) y el aumento de los
costes de la energia tradicional.

El uso de laminas de plastico en la construccidon de biodigestores, la versatilidad y bajo
coste, es el factor responsable del abaratamiento de inversiones de aplicacién y su difusién.

El cambio que se ha producido en el clima durante las Ultimas décadas, hizo que un gran
numero de paises europeos, en 1997, firmaran el Protocolo de Kyoto en 1997 en un intento de
mitigar el efecto invernadero. Aunque la medida parecié ser muy atractiva, no hay que olvidar
que el problema medioambiental causado por los efluentes de porcinos y/o avicolas no se
resuelven sélo con el comercio de créditos de carbono.

Es necesario promover acciones que sean sostenibles, y que el productor tenga la
posibilidad de utilizar la energia que se esta desperdiciando (Lima et. al., 2001; Cruz & Sousa,
2004).

Los programas oficiales, lanzados en 2005, estimularon la implementacion de
biodigestores centrados principalmente en la generacidon de energia y en la posibilidad de



participar en el mercado del carbono, lo que se traduce en la reduccion del impacto ambiental y
el agregado de valor. El objetivo de estos programas es reducir la dependencia de los pequefios
productores rurales en la adquisicién de fertilizantes quimicos y energia térmica para diferentes
usos (calefaccién, iluminacion, refrigeracion), asi como para reducir la contaminacién y la
emisién de gases de efecto invernadero causados por el almacenamiento/tratamiento del
estiércol porcino en fosas y lagunas de estiércol y aumentar los ingresos de los agricultores.

Los biodigestores forman parte de un proceso de tratamiento de residuos y no deben
considerarse una solucion definitiva, ya que tienen limitaciones en cuanto a la eficacia de la
eliminacién de la materia orgdnica y los nutrientes. La posibilidad de utilizar biogas para generar
energia térmica y eléctrica afiade valor a los residuos al reducir sus costes de tratamiento
(Oliveira et. al., 2006).

1.1. Introduccion a la Produccion Porcina

1.1.1. Contexto mundial de la produccion porcina

En el contexto actual de toma de conciencia acerca de la degradacion de los recursos
ambientales y crisis energética, emerge la necesidad de repensar las relaciones entre las
actividades productivas y el medio ambiente. Es asi como el tratamiento de los desechos
porcinos reviste cada dia de una mayor importancia debido a la dimension del problema que
representa, no sélo por el aumento de los volumenes producidos, generados por una mayor
intensificacidon de las producciones, sino también por la degradacion de los recursos agua, suelo
y aire, la proliferacién de plagas sinantrdpicas (moscas, roedores, entre otras) y la generacion de
olores indeseables producidos cuando no poseen una correcta disposicidn. Es por este motivo
gue el manejo de las excretas es un aspecto fundamental en la sustentabilidad ambiental de los
sistemas de produccion animal intensivos (FAO e INTA, 2012).

El aspecto energético es cada vez mas destacado por su injerencia en el coste final de la
produccidn y, en el caso de la ganaderia porcina y avicola, el factor de costos debe reducirse, ya
gue las subidas de precios pueden reducir la competitividad del sector. Debemos destacar que
la crisis energética, el calentamiento global y los altos precios del petréleo, determinan la
busqueda de energias alternativas en las zonas rurales.

1.1.2. Produccidn porcina en Argentina

Hasta la década del 90 los efluentes generados en producciones porcinas no constituian
un factor preocupante ya que la naturaleza de las explotaciones a campo y la reducida
concentracién de animales permitian absorberlos o utilizarlos como abono orgdnico sin que
constituyan un problema (Grupo de Intercambio Tecnoldgico de Empresas Porcinas, 2006).

En la actualidad la actividad atraviesa una de las etapas mas favorables por lo que
continuda consolidando su crecimiento. La produccién porcina nacional ha comenzado a tener un
vuelco cualitativo donde no se observa un aumento sustancial del nimero de productores, pero



si modificaciones en la forma de producir carne. Esto significa que las producciones de pequena
escala comienzan a incorporar mayor tecnologia y a aumentar el nUmero de madres productivas
alentando esto el paso de sistemas al aire libre a sistemas mixtos (AEGA, INTA. 2011). Si bien los
sistemas de produccién de pequefia y mediana escala productiva (10 a 200 madres) son los que
prevalecen en el pais, se ha producido un importante aumento en el nimero de productores
gue a partir de estratos de 100 madres han confinado parte o totalmente sus animales
convirtiéndose en empresas tecnificadas de mayor eficiencia productiva. También se ha
observado en estos ultimos afios la instalacion de mega empresas altamente tecnificadas y con
indices de eficiencia productiva equiparable a los sistemas mas eficientes a nivel mundial.

Este cambio cualitativo generado, pone en manos de los productores un cambio
tecnolégico muy importante que incluye aprender a manejar y a reutilizar los efluentes que
generan este tipo de tecnologias abocadas a la produccion, los cuales sin un tratamiento
adecuado, pueden resultar en una potencial fuente de polucidn, con el consecuente deterioro
de la salud del medio ambiente (AEGA, INTA, 2011).

Los modelos adoptados generalmente entre los criadores de cerdos en Argentina a
menudo no son mas que "simples pozos de estiércol cubiertos"”, no siempre disefiados para
optimizar la generacidn de biogds y biofertilizante. Ademas, una gran parte de los residuos son
extremadamente licuados, con una baja concentracién de sdélidos volatiles resultante de un gran
aporte de agua debido al desperdicio en los bebederos, el agua de lluvia y el lavado excesivo de
los puestos.

La produccion de cerdos en Argentina comienza a transitar un camino de oportunidades
que la llevaran al desarrollo y a la consolidacion, pero esto implica indefectiblemente enfrentar
desafios y amenazas. En este sentido, es fundamental modificar la manera en que se lleva
adelante la produccidon, migrando hacia modelos productivos que no comprometan la
sustentabilidad del medio ambiente. La intensificacién que sufre la produccién porcina en
nuestro pais, con la consecuente generacion de efluentes debe ir acompafiada necesariamente
de un plan de gestidon y biotransformacién de los residuos de la produccion. Las soluciones
ambientales no deberdn ser de cardcter general, sino que, por el contrario, han de ser
estudiadas y elaboradas especificamente para cada zona de acuerdo con sus condiciones
ambientales y de produccién, lo que implica un desafio para los productores y para esto es
imprescindible la comunicacién y la generacién de informacidn al respecto.

1.1.3. Produccién porcina en Santa Fe

Es de conocimiento que son pocos los productores de cerdos que realizan una gestion
apropiada de los residuos y efluentes que generan. Un estudio realizado por el INTA en el aio
2014 sobre 3 grupos de productores porcinos de la regidon pampeana observé que sélo el 12,5%
de los productores visitados realizaban algun tipo de tratamiento.



La localidad de Chanar Ladeado no cuenta con una red troncal de gas. El gasoducto
regional llega a Corral de Bustos, Provincia de Cérdoba, a unos 15 km de Chafar Ladeado; vy la
red de Gas de la Provincia de Santa Fe a Firmat, a unos 55 km de distancia. Este insumo es
indispensable para el desarrollo agroindustrial y de la cadena de valor agregado local.

Los digestores que se han instalado en el Sur de Santa Fe para la generacién de energia
eléctrica responden principalmente a tecnologia del tipo “llave en mano”; donde generalmente
se importan casi todos sus componentes de paises Europeos. Este tipo de digestores suelen
demandar una inversidn del orden de los 5 a 8 millones de ddlares; y responden la demanda de
productores que concentran una elevada cantidad de animales. Ejemplo de ello son los
construidos por las empresas ADECO AGRO (Christopersen) y SEEDS ENERGY (Venado Tuerto).

En cuanto a los digestores destinados a pequefios y medianos productores (criaderos de
cerdos de 100 - 400 madres; tambos de 150 a 300 vacas en ordefie), existe una importante
vacancia en el desarrollo de tecnologia apropiada para generar energia a través del biogds que
se puede producir; especialmente en el tipo de digestor a implementar, los equipos necesarios
para generar energia eléctrica, los procesos de purificacion de biogas, la evaluacion
técnica/econdmica del digestor y su optimizacion.



2. MARCO TEORICO

2.1. ¢Por qué la biodigestion anaerdbica puede ser una solucidn para los
productores?

Segun Al Seadi & Mgller (2003), el renovado interés por la anaerobiosis y la tecnologia
de digestion anaerdbica se explica por su potencial para estabilizar la materia organica, reducir
los olores y los agentes patégenos, controlar los contaminantes fisicos y quimicos y; promover
un producto final aprovechable: biogas y abono.

El tratamiento de residuos por digestién anaerobia segln Sanchez y otros (2005), tiene
varias ventajas, como: destruir los organismos patdgenos y pardsitos, el metano puede utilizarse
como fuente de energia, la produccién de biomasa determina un menor volumen de residuos y
un menor coste, capacidad de estabilizar grandes volimenes de residuos organicos diluidos a
bajo coste operativos.

La digestidon anaerdbica es un proceso relativamente eficaz para las camas de las aves de
corral produciendo una mezcla de biogas recolectable que contiene una media del 60% de CH,.
El metano producido por este proceso puede utilizarse como combustible para la calefaccién de
espacios en la produccion de pollos de engorde, como sustituto del gas natural o del fuel-oil y
también puede quemarse en generadores de energia que producen electricidad para su uso en
la propia explotacidn o para su venta a empresas de electricidad y/o combustible. El residuo de
lodo es estable y puede ser utilizado como abono para el suelo. En las grandes producciones es
necesario tratar los gases para eliminar las impurezas, y puede ser prensado y vendido
comercialmente (Oliveira, 2001; Kelleher et. al., 2002).

Para reducir las emisiones de CH,, es esencial comprender las diferentes prdcticas de
gestion del estiércol en la explotacion. Los mismos autores establecieron un sistema de reactor
de laboratorio que permite la medicién directa de emisiones de CH, y CO, en diferentes
estiércoles durante un periodo de almacenamiento de 50 dias. Los resultados ilustraron una
rdpida aparicién de la generacién y liberaciéon y confirma que la tasa de emisién diaria en el
estiércol de los cerdos varia de unos pocos a unos 100 gramos. Concluyeron que todas las
técnicas de tratamiento del estiércol con separacion mecanica, aditivos y aireacidn,
demostraron efectivamente una reduccién del 20-100% de la emision de CH, durante el
almacenamiento posterior. Este estudio también ha demostrado la importancia de las
estrategias de gestion de los efluentes en la granja para controlar los contaminantes liberados
durante el almacenamiento.

En la produccién de pollos, la digestidon anaerdbica y la produccidon de biogds estan
indicadas y son adecuadas, debido a la gran cantidad de residuos que se producen con el uso de
diferentes materiales de la camada y también debido al alto consumo de energia para la
produccidn de calor dentro de los gallineros. Por lo tanto, la digestién anaerdbica puede ser una



alternativa viable para el tratamiento de residuos avicolas, (Demircl & Demirer, 2004). Los
autores citados anteriormente estudiaron y concluyeron que el rendimiento de biogas
producido a partir del estiércol de las aves de corral puede aumentar si se mezcla con estiércol
de otros animales como los cerdos y el ganado.

Magbanua Junior y otros (2001), ensayaron la digestién anaerdbica utilizando residuos
de cerdos y aves de corral en varios y residuos avicolas en varias proporciones y concluyeron
gue los tratamientos del estiércol de cerdo y de las aves de corral produjeron conjuntamente un
mayor rendimiento de biogds y metano en comparacién con los mismos residuos por separado.
Dicho esto, la digestidon anaerdbica mediante permite diferentes posibilidades que se adaptan a
las situaciones particulares de los productores, lo cual es una ventaja.

Mgller y otros (2004), determinaron en términos de soélidos volatiles, volumen y
produccidn de la granja, la productividad de metano a partir del estiércol. Descubrieron que la
productividad de metano es mayor en los cerdos que en el ganado bovino, y el rendimiento de
metano en términos de sélidos volatiles es mayor también en los cerdos. El rendimiento
volumétrico de metano de los residuos de los cultivos fue mayor que el encontrado en el
rendimiento del estiércol total y de las fracciones sélidas del estiércol, debido a la gran cantidad
de sélidos volatiles y, por consiguiente, el uso de residuos de cultivos como material de cama en
el lecho aumentard el rendimiento volumétrico de metano, asi como la base. La cogeneracién se
define como la producciéon combinada de calor y electricidad, independientemente del proceso
de equipamiento utilizado (caldera con generador de vapor generador, grupo motor-generador,
turbina) (Balestieri, 2002). A través de este proceso la energia renovable, procedente de la
produccion de biogds, puede convertirse en energia eléctrica y térmica. La energia eléctrica
puede utilizarse en instalaciones ganaderas, en sistemas de iluminacién o de aire
acondicionado, preferentemente en refrigeracién y ventilacién, ya que la energia necesaria para
la calefaccion puede ser obtenida del biogds en su forma térmica (calor). La energia eléctrica
sobrante puede, en algunos casos, exportarse a la red nacional o utilizarse para fines
domeésticos. El resto del contenido energético del biogds se convierte en calor mediante equipo
de combustién. Este calor proviene de los gases de escape, el agua de refrigeracion del motory
del aceite lubricante. Esta energia se recupera mediante intercambiadores, que recuperan, en
forma de H,0 caliente, la energia térmica del circuito de refrigeracion, el aceite lubricante y los
gases de escape. La energia térmica tiene dos niveles: los gases de escape del motor a alta
temperatura (hasta unos 500 °C) y el H,O caliente de los sistemas de refrigeracidon del motor
gue pueden ser subdivididos en H,O caliente de alta temperatura (Que puede alcanzar los 120
°C) y H,0 caliente de baja temperatura (hasta 50 °C), (Cruz & Sousa, 2004).

Por lo tanto, la energia térmica resultante ademds de satisfacer las necesidades
energéticas del digestor, si es que lo necesita, puede ser reutilizada a través de otra aplicacion,
concretamente en sistemas de acondicionamiento ambiental para la produccién vegetal/animal
(Oliveira & Mendes, 2006).



En una revision realizada por Yadvika et. al. (2004), se revelé que existe una gran
posibilidad de aumentar la produccién de biogas en condiciones de campo. El uso de ciertos
aditivos inorganicos y organicos son prometedores para el aumento de la produccién de biogas.
Entre los diferentes tipos de biomasa utilizados como aditivos, se ha descubierto que algunos
aumentan la producciéon de muchos tipos de gas. Sin embargo, su utilidad es limitada debido a
la variabilidad estacional de las diferentes regiones. Otro problema observado en condiciones
de campo es el taponamiento del reactor durante carreras largas. El aspecto practico de la
utilizacion de cultivos microbianos puros como aditivos debe ser analizado, en vista de ciertos
problemas relacionados con la salud humana y problemas ecodindamicos.

La recirculacién de los lodos de los efluentes a diario y la agitacién del contenido del
digestor, utilizando técnicas sencillas para aumentar la produccién de biogas es factible en
condiciones rurales (La Farge, 1995).

Los estudios de Batzias et. al. (2005), en Grecia, utilizaron el método SIG para evaluar los
residuos animales para la produccion de biogas. Segun investigadores, este método de
aplicacién puede utilizarse para acceder al potencial de biogds de la produccién de estiércol a
nivel nacional y regional, proyectando este potencial al modelo de mejor ajuste.

Los estudios desarrollados en Dinamarca por los investigadores Haven y otros (2005), al
evaluar el éxito y los desafios de los proyectos de biogds, sostienen que tres factores han sido
importantes para el funcionamiento de los proyectos de biogas en Dinamarca. En primer lugar,
el gobierno danés ha aplicado una estrategia para estimular la interaccién y el aprendizaje entre
diversos grupos sociales. En segundo lugar, el trabajo social dedicado y el estimulo han
permitido un desarrollo continuo de los proyectos de biogds sin interrupcion desde la década de
1990. En tercer lugar, las circunstancias en Dinamarca han sido beneficiosas, como la politica de
cogeneracion descentralizada, la existencia de sistemas de calefaccion regionales, la aplicacion
de impuestos sobre la energia en la década de 1980 y la preferencia de los productores daneses
por las cooperativas en pequefias comunidades. El actual fracaso de los proyectos de biogas se
debe principalmente a las politicas energéticas y medioambientales.

2.2. Biogas

El biogds es una mezcla de gases obtenida por degradacién microbiana de la materia
organica en ausencia de oxigeno. Estd formado por metano (CH,) en una proporcion, que oscila
entre un 50% a un 70% y didxido de carbono (CO,), conteniendo pequefias proporciones de
otros gases como: hidrégeno (H,), nitrégeno (N,), oxigeno (O,) y sulfuro de hidrégeno (H,S).

El metano (CH,), principal componente del biogas, no tiene olor, color ni sabor, pero
otros gases presentes le dan un ligero olor a vinagre o a huevo podrido. Para su uso como
combustible, hay que establecer una relacién adecuada entre el biogas y el aire, para permitir
una combustion eficiente. El biogds, al ser extremadamente inflamable, puede ser quemado
para reducir su efecto invernadero (El CH, tiene un poder de invernadero unas 21 veces mayor



que el CO,) o se utiliza para fines domésticos, motores de combustidon interna, sistemas de
generacion de energia eléctrica o térmica (Guyot, 1997; Oliveira, et al., 2003).

La presencia de vapor de agua, CO, y gases corrosivos (H,S) en el biogas, constituye el
principal problema para la viabilidad de su almacenamiento y en la produccidon de energia.
Equipos mas sofisticados, como los motores de combustidn, los generadores, las bombas y los
compresores, tienen una vida util extremadamente corta. La eliminacién de agua, H,S y otros
elementos mediante filtros y dispositivos para los dispositivos de refrigeracién, condensacion y
lavado son esenciales para la viabilidad a largo plazo.

La digestién anaerdbica es una opcidn energética con reconocidas ventajas
medioambientales. Uno de los beneficios del proceso, que ha contribuido al creciente interés en
esta tecnologia, radica en la conversion de la mayor parte de la carga contaminante del efluente
en una fuente de energia renovable: el biogas.

La digestidn anaerdbica es un proceso en el que los microorganismos que actdan en
ausencia de oxigeno, atacan la estructura de los materiales organicos complejos para producir
compuestos simples como el metano (CH,) y el diéxido de carbono (CO,) (Sdnchez et al., 2005).
Los microorganismos proporcionan la energia y los nutrientes necesarios para su propio
crecimiento y reproduccion. En la figura 1, se describen las fases, microorganismos y productos
convenientes en el proceso de descomposicion anaerdbica de los compuestos organicos.

MATERIA ORGANICA

PROTEINAS GLUCIDOS LiPIDOS
| | |
1
1 1 HIDROLISIS
AMINOACIDOS, AZUCARES ACIDOS GRASOS Y ALCOHOLES
p I
PRODUCTOS INTERMEDIOS (Ac. 1 1
1 1 Propidnico, butirico, etc...)

ACIDOGENESIS

| | |
' 21 | IR '

ACIDO ACETICO — 3 H2Cco2
R ﬁ METANOGENESIS
CH4 + CO2

Figura 1 - Procesos quimicos y productos en la produccidn de biogds. *

!Los numeros indican la poblacién bacteriana responsable del proceso: 1: Bacterias fermentativas; 2: Bacterias
acetogénicas que producen hidrdégeno; 3: Bacterias homoacetogénicas; 4: Bacterias
metanogénicashidrogenotrdficas; 5: Bacterias metanogénicas acetocldsticas.



Las principales etapas del proceso de digestion anaerdbica son: hidrdlisis de
proteinas, lipidos e hidratos de carbono; fermentacion de aminoacidos y azucares;
oxidacién anaerdbica de acidos grasos de cadena larga y alcoholes; oxidacion anaerdbica
de acidos grasos volatiles (excepto el acido acético); conversién de CO, y H, en acido
acético, conversion de acido acético en CH,; conversion de H, en CH,. Como se puede ver
en la tabla 1 hay tres fases distintas en el proceso de digestidn anaerébica, que se llevan
a cabo por tres grupos principales de microorganismos.

Tabla 1 - Grupo de bacterias en las distintas fases del proceso de digestion anaerdbica.

Grupo de bacterias Fase Paso
Hidroliticas y fermentativas Hidrolisis - Fermentacion 1
Acetogénicas Acidogénesis, acetogénesis y 2y3
deshidrogenacion
Metanogénicas Metanogénesis 4y5

A continuacion se realiza una breve explicacion de las fases mencionadas anteriormente?:

1.

2.

Hidrodlisis y fermentacidon: La materia organica es descompuesta por la accion de
enzimas extracelulares (celulasa, amilasa, proteasa y lipasa) de un grupo de bacterias
hidroliticas anaerobias que hidrolizan las largas cadenas de moléculas solubles en agua,
como las grasas, proteinas y carbohidratos, transformandolos en mondmeros y
compuestos simples solubles. Las bacterias involucradas en esta etapa son bacterias
hidroliticas y fermentadoras.

Acidogénica, acetogénica y deshidrogenacidon: Los alcoholes, acidos grasos vy
compuestos aromaticos (compuestos intermedios) se degradan produciendo &acido
acético, CO, e hidrégeno que son los sustratos de las bacterias metanogénicas. Las
bacterias productoras de dacidos, involucradas en este paso, convierten los productos
intermedios de las bacterias de fermentacién en acido acético, hidrogeno y CO,. Estas
bacterias son facultativamente anaerobias y pueden crecer en condiciones acidas.

Para producir acido acético necesitan O, y carbono, para esto utilizan el oxigeno
disuelto en la solucion. Debido a ésto, las bacterias productoras de acido crean una
condicién anaerdbica que es fundamental para los microorganismos productores de
metano. Ademas, reducen los compuestos de bajo peso molecular a alcoholes, acidos
organicos, aminoacidos, CO,, H,S y trazas de CH,. Las bacterias involucradas en esta
etapa son: Bacterias acetogénicas obligadas reductoras de protones de hidrogeno
(sintréficas), Bacterias homoacetogénicas.
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3. Metanogénica: En esta etapa, gracias a la actividad de bacterias metanogénicas, se
produce metano a partir de compuestos de bajo peso molecular, como el CO,, el
hidrégeno y el acido acético obtenidos de la etapa anterior. La concentracion de
hidrégeno juega un papel fundamental en la regulacién del flujo del carbono en Ila
biodigestidn.

En condiciones naturales, las bacterias que producen metano, ocurren en la
medida que se proporcionen condiciones anaerdbicas. Son obligatoriamente anaerobias
y muy sensibles a cambios ambientales. Las bacterias involucradas en esta etapa son
bacterias metanogénicas anaerdbicas obligadas.

2.3. El Biodigestor

2.3.1. {Qué es un biodigestor?

Un biodigestor es un recinto cerrado herméticamente, donde crecen en anaerobiosis
(sin oxigeno), microorganismos; protozoarios, hongos y bacterias, que degradan la materia
orgdnica disuelta en un medio acuoso; dando como resultado biogds; componente energético
empleado para la generacion de electricidad, calefaccion, etc. y un subproducto formado por
una suspension acuosa (Lodo), que puede ser usada como fertilizante orgdnico — bioabono. Este
lodo, rico en nitrégeno, fésforo y potasio; entre otros minerales, presenta una alta calidad
agrondmica, ya que mejora la absorcidn de nutrientes y promueve el crecimiento de tallos,
frutos y raices, gracias a las hormonas vegetales de crecimiento que forman parte de su
composicién.?

2.3.2. Funcionamiento del biodigestor

El funcionamiento de un biodigestor se encuentra ligado a la secuencia bioquimica de las
transformaciones metabdlicas del proceso, asi como a una serie de factores que interfieren en
el proceso, entre los principales, podemos mencionar a la temperatura, el pH, las
concentraciones de sdlidos y la composicién del sustrato.

Segln Kunz, et al., (2004) |a biodigestidon anaerdbica es un proceso conocido desde hace
mucho tiempo y su uso en la produccion de biogds para la conversién de energia es muy
popular en paises asidticos como China e India.

El éxito de la digestion, es decir, su funcionamiento depende del equilibrio entre las
bacterias de gas metano y de los acidos orgdnicos y esto viene dado por la carga diaria (sélidos
volatiles), alcalinidad, pH, temperatura y calidad de la materia organico (Oliveira & Otsubo,
2002; Oliveira, 2005).

3Virginia Garcia Pdez. Direccion de Sustentabilidad, Medio Ambiente y Cambio Climdtico de la provincia de Buenos
Aires. Manual de Biogds: Conceptos bdsicos. Pdgina 10. Visto en linea en:
[https://www.gba.gob.ar/sites/default/files/agroindustria/docs/Manual_de_Biogas01.pdf]

11


https://www.gba.gob.ar/sites/default/files/agroindustria/docs/Manual_de_Biogas01.pdf

La entrada de antibidticos, insecticidas y desinfectantes en el biodigestor puede inhibir
la actividad bioldgica al disminuir la capacidad del sistema para producir biogas (Oliveira, 1983).
La formacidn de zonas de cortocircuito dentro del biodigestor y aislamiento de las bacterias del
contacto con la mezcla en la biodigestion, también son factores que reducen la eficiencia del
sistema y contribuyen a la a la sedimentacion temprana del biodigestor y a la reduccién de su
vida util. La agitacién de la biomasa en el biodigestor puede aliviar estos problemas (La Farge,
1995).

Dependiendo de la temperatura a la que se realice el proceso, el tratamiento de los
residuos organicos es basicamente de tres tipos: biometanizacidon con temperatura entre 45-60
°C se considera termdfilo, el que se produce entre las temperaturas de 20-45 °C es meséfiloy la
digestion anaerdbica de la materia organica a baja temperaturas (<20 °C) se denomina digestion
psicrofila.

La mayoria de los digestores anaerdbicos han sido disefiados en el rango meséfilo,
aungue también es posible que funcionen en el rango termdfilo. Sin embargo, la experiencia de
operar digestores anaerdbicos en este rango no ha sido totalmente eficiente.

La puesta en marcha de un biodigestor es una tarea fundamental, dado que, si este
proceso estd mal conducido, el éxito de |la operacién del reactor serd deteriorado o incluso
frustrado (Nascimento, 1995; Sdnchez et al., 2005).

El inicio del funcionamiento de un biodigestor esta intimamente ligado a la secuencia de
las transformaciones metabdlicas del proceso de digestidon anaerébica, que es una fermentacion
lenta, lo que implica un intervalo de tiempo, a veces muy largo, hasta que alcanza la estabilidad
en el funcionamiento, es decir, el equilibrio armdnico entre sus diferentes etapas (Lucas Junior,
1994; La Farge, 1995).

Souza, et al. (2002), evaluando la puesta en marcha de biodigestores de sobremesa
alimentados con purines de cerdo, con 6 g/litro de sdlidos totales, sometidos a tres diferentes
temperaturas (25, 35y 40°C) y la agitacion del sustrato, concluyeron que las temperaturas de 35
y 40°C favorecieron la puesta en marcha de los biodigestores, ya que resultaron en una mayor
produccidon acumulada de biogds. Segun un estudio realizado sobre el efecto de la temperatura,
en temperaturas de 20°C, 25°C y 30°C en el tratamiento de aguas residuales de biodigestores
anaerobios secuenciales, la produccidon de metano disminuye cuando el digestor funciona a una
temperatura de 20°C (Massé & Masse, 2001).

La generacion de biogas dentro de un biodigestor es un proceso termodinamico, en el
gue se debe considerar el balance energético (Souza, 2001). Los cambios bruscos de
temperatura pueden afectar negativamente al rendimiento de la digestion (Parkin & Owen,
1986).

Los microorganismos productores de metano son sensibles a las variaciones de
temperatura, por lo que se recomienda asegurar su estabilidad, ya sea mediante calefaccién
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interna o un mejor aislamiento térmico de la camara de digestion durante los meses de
invierno. Este punto es muy critico porque en los meses de invierno es cuando se presenta una
mayor demanda de energia térmica y una tendencia de los biodigestores a producir menores
volumenes de biogds debido a las bajas temperaturas.

La pérdida total de calor desde la superficie de la interfaz del estiércol hasta las
envolturas del biodigestor, en el espacio donde se acumula el biogas producido, se produce por
procesos de conduccién, conveccion y radiacién (Axaopoulos, et al., 2001). Otra causa de
cambios bruscos de temperatura es el aumento simultaneo de la concentracidon de todos los
acidos grasos volatiles, especialmente acético y propidnico (Dohanyos, et al., 1985).

El alcance del impacto depende de factores como la magnitud del cambio de la
temperatura aplicado, el tiempo de exposicidén y la composicidon bacteriana del sustrato (Van
Lier, et al., 1996 y Visser, et al., 1993).

Segln Massé, et al. (2003), el rendimiento del biodigestor anaerdbico disminuye
significativamente cuando la temperatura de funcionamiento desciende de 20°C a 10°C. En
granjas, los biorreactores pueden estar sujetos a fluctuaciones de temperatura debido a
grandes variaciones en la temperatura del aire ambiente (Massé, et al., 2003; Oliveira, 2005).

Por lo tanto, el calentamiento del sustrato en la digestién es necesario para una
uniformidad en la temperatura del sustrato y, en consecuencia, una mayor eficiencia del
biodigestor.

El calentamiento interno puede realizarse mediante la circulacién de agua en un
intercambiador de calor. Se debe controlar la temperatura para que el agua no supere los 54,4
oC, ya que se prevé la formacion de incrustaciones del contenido del digestor en las tuberias
(Benincasa, et al., 1991).

Cuando se utilizan sistemas de calefaccion en un biodigestor, se debe analizar la
cantidad de energia necesaria para elevar la temperatura del sustrato y la cantidad de gas
producido como resultado de este aumento de la temperatura. Si el aumento de la produccién
de biogas es inferior, igual o ligeramente inferior a la energia, el sistema de calefaccion se vuelve
inviable (Axaopoulos & Panagakis, 2003; Energiahp, 2003).

La percepciéon de que los biodigestores con grandes volimenes (biomasa) producen
grandes cantidades de biogds, no siempre es cierta. Sin embargo, el dimensionamiento del
biodigestor debe ser compatible con la hidraulica, el tiempo de residencia, la temperatura de la
biomasa, la carga de soélidos volatiles y las demandas de biogas en la propiedad (Oliveira, 2005;
La Farge, 1995).

Los biodigestores con grandes gasdmetros representan un riesgo de seguridad para los
productores, debido a la accion mecdnica de los vientos, aumentando el riesgo de fuga de gas y
la posibilidad de una combustién incontrolable.
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Al pasar por el biodigestor, el efluente pierde carbono en forma de CH, y CO,
(Disminucion de la relacion C/N de la materia organica, lo que mejora las condiciones del
material para fines agricolas debido a la mayor solubilidad de algunos nutrientes).

Sin embargo, la aplicacion del efluente debe tener en cuenta criterios agronémicos para
evitar el impacto medioambiental. Costes de transporte, topografia ondulada, pequefias
explotaciones y la escasez de zonas agricolas aptas para mecanizacion, constituyen un obstaculo
para la optimizacion del uso de los residuos animales en forma de forma de biofertilizantes
(Embrapa Cerdos y Aves, 2003; Oliveira, 2004b).

2.4. Aspectos generales a considerar en proyectos de generacion de biogas

Al iniciar un proyecto de digestiéon anaerdbica debemos considerar dos principios
fundamentales: El tratamiento de desechos y la generacion de energia consecuente. Si
priorizamos una de estas ventajas sobre la otra implicara un sesgo importante al momento de
disefiar un biodigestor. Si el objetivo estd fijado sobre la generacion de energia (térmica o
eléctrica), lo que se buscara en el biodigestor es tener una eficiencia alta en relacién con la
cantidad de biogas producido por unidad de volumen de biodigestor.

Si se prioriza el tratamiento de un residuo, el foco estard fijado en la capacidad de
degradacion y en la obtencién de un material tratado apropiado para la disposicién final. De
este modo el digestor podria ser considerado de baja eficiencia en cuanto a la produccién de
biogas.

Para llevar a cabo un proyecto de generacion de energia renovable y/o tratamiento de
efluentes a partir de los residuos, subproductos agricolas o cualquier otro tipo de fuente de
biomasa aprovechable, es necesario conocer diversos aspectos relevantes. A partir de las
experiencias en campo, a continuacion, se mencionan los diferentes items que deben ser
considerados:

e Acceso a las fuentes tradicionales de energia: A qué distancia se encuentran y cual es su

costo.

e Disponibilidad de materias primas para la generacién de energia: Conocer si estas se
encuentran concentradas en un Unico espacio (por ejemplo, confinamiento de animales,
como un corral de engorde de cerdos) o distribuidas en una superficie mayor (por
ejemplo, cultivos agricolas).

e Si existe o no un impacto ambiental adverso de los residuos en el entorno del
establecimiento agropecuario: Esto implica conocer si hay un tratamiento de las
corrientes de desecho y si este es apropiado logrando cumplir con los pardmetros de
calidad propuestos por el organismo de control pertinente.

e Disponibilidad de mano de obra: Para el manejo de las instalaciones.

e Propiedad del terreno: Conocer si el productor cuenta con terreno propio o bien
arrienda el establecimiento agropecuario, y cudl es la superficie total del predio.
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e Si es productor primario o realiza procesos de transformacién de la materia prima
(produccion de quesos con la leche, chacinados en cerdos, procesamiento de frutas en la

industria citricola, entre otros).

e Conocimiento del productor: Sobre la tecnologia a desarrollar, a fin de saber en qué
medida necesitard de agentes externos (publicos o privados) que lo asistan
técnicamente durante el proceso de disefio, instalacion y puesta a punto.

Por ejemplo, en el caso de que el establecimiento se encuentre alejado de los centros
poblacionales, la probabilidad de contar con energias convencionales (electricidad, gas) sera
menor. De este modo, contar con residuos confinados en una zona determinada del
establecimiento, nos permitiria pensar en la posibilidad de tratar estos residuos minimizando el
impacto ambiental y obteniendo, a su vez, el beneficio de generar energia renovable.

En el caso en que los residuos se encuentren dispersos en el predio, se debera realizar
una evaluacion energética/econdmica para determinar cudl es el rédito obtenido al juntar los
residuos para generar energia, relacionandolo con la cantidad de trabajo diario que implica
dicha accion.

En caso de no satisfacer la demanda, se podria considerar el uso de otro tipo de
materiales (cultivos agricolas, residuos agroindustriales, etc.) con el objetivo de aumentar el
rendimiento del digestor.

En este tipo de proyectos, debemos tener en cuenta también las caracteristicas del
entorno, como el clima (precipitaciones, temperaturas minimas) y la topografia (pendiente del
terreno, profundidad de las napas), porque influyen considerablemente en el desarrollo del
proyecto.

2.5. ¢Qué hacen hoy los productores con estos residuos/efluentes?

En la actualidad, los técnicos y profesionales realizan un esfuerzo para establecer
estrategias sobre el manejo de los residuos que mitiguen los impactos ambientales de las
producciones animales intensivas. Los productores se esfuerzan por llevar a cabo una
produccidn sustentable.

El Estado a través de sus organismos acredita la habilitacién y el funcionamiento de los
establecimientos esforzandose para que realmente se comporten como producciones
sustentables. Pero lo cierto es que, por falta de datos y de desarrollos técnicos, en algunas
jurisdicciones no existen normas claras que potencien el esfuerzo de todos los actores del
sistema en disminuir los impactos ambientales y aumentar la eficiencia productiva.

Esta situacion ha tomado mayor relevancia en los uUltimos afios, dada las tendencias
crecientes en las practicas productivas de engorde de animales a corral (tambo, cerdo, feedlot y
aves) y, en consecuencia, la generacion y acumulacién de grandes cantidades de residuos
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(estiércol sdlido o liquido) que es necesario retener, tratar, reutilizar o disponer de una manera
adecuada.

En términos generales, el estiércol animal presenta elevados porcentajes de materia
organica, nutrientes (como N y P) y sales; asi como también en menor cantidad, metales
pesados (Cu, Zn y Fe), restos de productos veterinarios (antibidticos) y patdgenos (Giardia,
Escherichia coli) (Garcia et al., 2013). Cuando el estiércol acumulado en las diferentes
producciones es movilizado por la dindmica hidrica puede alcanzar los cuerpos de agua y
degradar su calidad (Garcia et. al., 2013 y 2015) restringiendo su uso.
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3. MARCO LEGAL

En la produccién animal se encuentran restos de animales que no son utilizados para
consumo, como por ejemplo: Sangre, grasas y purines como los principales componentes. Estos
ultimos pueden ser nocivos al ambiente por la materia organica, nutrientes y componentes
guimicos que contienen; y especialmente cuando su disposicion final no es la apropiada.

Existe una gran heterogeneidad en la generacion y composicion de estos materiales.
Especialistas de la tematica realizan una diferenciacién entre los términos purin y efluentes en
virtud al contenido de materia seca®. En cuanto a su generacién por niumero de animales, se
acepta que estas deyecciones corresponden diariamente al 7% del peso vivo del animal, valor
puede oscilar en funcién de dos factores principales: el manejo de la granja y la alimentacién.

En virtud a las producciones pecuarias de la region pampeana, podemos destacar las
siguientes corrientes de residuos:

® Llas camas de aves, que se encuentran compuestas por: heces, orina, material
absorbente, resto de alimento y plumas. El animal solo aporta entre 60 gramos (pollo
parrillero) o 100 gramos (gallina ponedora) diarios. La tasa de generacion estd asociada a
la limpieza del galpdn, que se caracteriza por tener altos volumenes y poca frecuencia.

® Excretas de cerdo: Oscilan entre 1 kg/d (lechon de 15 kg) a 4 kg/d (cerda de 125 kg o
padrillo de 160 kg). Se encuentran constituidos por heces, orina y agua. Este ultimo
componente se incrementa cuando los animales se encuentran sobre piso de cemento o
rejillas.

® Estiércol bovino: Es el mayor en volumen por numero de animales con respecto a cerdos
y pollos. Varian entre los 7 kg/d (ternero de 3-6 meses de edad) y 45 kg/d (vaca lechera
de mas de 2 afios).

Los purines o efluentes pueden tener un alto contenido de materia inorganica cuando
los animales se encuentran encerrados sobre tierra, como en el caso del engorde a corral.

Al dia de hoy, muchos establecimientos agropecuarios, que combinan agricultura con
cria intensiva de animales, se encuentran utilizando este tipo de residuos como insumo, visto
gue una buena gestidn de estos permite aumentar el contenido de materia organica y aportar
estructura al suelo, incrementar el contenido de nitréogeno de la capa superficial y aportar
micronutrientes que otros fertilizantes quimicos no lo poseen. No obstante, si su
implementacion no es adecuada, pueden existir efectos adversos como la heterogeneidad en la
respuesta del cultivo, el incremento de sales y microorganismos que compitan con aquellos que
son benéficos y viven en el suelo.

“Salazar, 2011. “Los purines tienen entre 1y 10% de materia seca y los efluentes menos del 1%”
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Existiendo esta dualidad, es necesario contemplar planes de accién a nivel territorial que
tiendan a ser una guia para los productores, o establecer pardmetros para un adecuado uso de
los residuos pecuarios en cultivos. Es aqui donde surge la siguiente pregunta ¢Existe alguna
reglamentacion que lo contemple?

3.1. Antecedentes internacionales

Nos podemos remontar al afio 1997, en el que la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO por sus siglas en inglés) publicé un documento en el
gue se establecen controles de calidad para el riego de cultivos con aguas servidas. Centra su
atencién en efluentes del tipo cloacales. La discusion en la cual se enfoca era en el gran nimero
de patdgenos (bacterias, virus, protozoos, helmitos, entre otros) que presentan, y el tiempo de
vida media de estos organismos en el suelo. Establece la necesidad de analizar la interaccién
microorganismo-vegetal-ambiente para aprobar o desaprobar su uso. También recomienda
analizar factores® como temperatura, tipo de suelo y ausencia/presencia de otros
microorganismos para saber si el impacto sera negativo o positivo (Shuval et al. 1986; Feachem
et al. 1983 y Strauss 1985). En relacion a lo expresado anteriormente, el documento establece
una escala de riesgo en funcidn de las practicas agrondmicas y el tipo de cultivo a ser aplicado.

La Comunidad Europea posee una normativa extensa en materia de residuos
provenientes de la produccion animal (Reglamento 142/2011 y otras normativas vinculadas a
ella), y dentro de ello las distintas pautas a tener en cuenta para la utilizacién de enmiendas
organicas.

Espaiia es uno de los paises que contempla aspectos legales para el uso de purines en la
produccidon agropecuaria. Se establecen diversas alternativas de gestion de acuerdo a su
composicion, entre ellas el uso como fertilizante sin tratamiento previo, segin lo determinado
por el Decreto Real 261/1991.

Otra normativa del afo 1996, que trata sobre fertilizacion y contaminacién de las aguas
por nitratos, dice que se puede aplicar la cantidad de estiércol proporcional a 170 kg/ha.afo de
nitrégeno. El Real Decreto 324/2000 es especifico en porcinos, y en el mismo se recomienda al
productor disponer de una balsa cerrada e impermeabilizada para el almacenamiento de
purines, y que los mismos puedan ser aplicados a distancias mayores de los 200 metros de
centros urbanos.

Alemania también generé normativas haciendo especial énfasis en el nitrégeno,
estableciendo limites iguales a los establecidos por Espafia (170 kg N/ha.afio). Expresa, ademas,

2Factores que se tienen en cuenta:
e Temperatura: a bajas temperaturas, mayor supervivencia. En el rango de los 20-302 C un virus puede

sobrevivir entre 50 y 120 dias; la bacteria salmonella 30-60 dias.
e Tipo de suelo: suelos alcalinos, buena retencion de humedad, alto contenido de materia orgdnica y
cobertura favorecen la supervivencia de virus y bacterias.
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gue estas aplicaciones deben hacerse en virtud a las buenas practicas agricolas, a las
necesidades de la planta y de los nutrientes que deben reponerse en el suelo.

Australia y Nueva Zelanda trabajan fuertemente con esta temadtica, con lineamientos
similares a los anteriores.

En los EEUU, la ley del Agua Limpia, administrada por la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA por sus siglas en inglés), regula la aplicacién de residuos animales a cultivos y
pasturas. Exige al productor desarrollar e implementar un plan para el manejo de nutrientes
(nitrégeno, fosforo o potasio). Ademds, establece la obligacién de solicitar un permiso de
aplicacién que incluya, como minimo, las siguientes practicas®:

Almacenaje adecuado del estiércol tanto sélido como liquido.

Manejo de los animales muertos.

Evitar que quimicos usados in-situ no sean desechados con los residuos.

Usar protocolos apropiados para el examen de muestras.

Establecer parametros que aseguren la utilizacion agrondmica de los nutrientes.

En Latinoamérica, Brasil, Chile y Colombia se destacan por fomentar el uso de
enmiendas orgdanicas en suelo. Existe diversidad en sus normativas, visto que generalmente se
legisla sobre digeridos, compostaje y en algunos casos sobre los residuos almacenados. En los
tres paises estas pautas son de caracter estatal/provincial, existiendo a nivel nacional una
referencia categorizada como ley de presupuestos minimos.

3.2. Normativa Nacional

En Argentina existen normativas de presupuestos minimos a nivel nacional para los
Residuos Peligrosos (Ley 24.051), Residuos Industriales (Ley 25.612) y Residuos Sdélidos Urbanos
(Ley 25.916), no es asi para los residuos de la produccién agropecuaria, aunqgue muchos de los
generados por la actividad pueden estar incluidos dentro de las dos primeras leyes. Los residuos
pecuarios son una tematica que se encuentra en tratamiento a nivel nacional.

Algunas normativas mencionan aspectos del uso agrondémico, como la ley 20.466
(Elaboracidn, fraccionamiento, distribucién, importacién y exportacion de fertilizantes y
enmiendas; Articulo 15 del decreto reglamentario) y la Resolucién 410/18, que es para el
manejo de barros de plantas de tratamiento de efluentes cloacales y mixtos
cloacales-industriales.

En lo particular, Cérdoba fue la provincia pionera en regular el uso de los residuos
pecuarios. En el Decreto 847/2016 (capitulo VI) se establecen una serie de estandares para el
reuso de efluentes liquidos. El articulo 28 expresa la aplicacién controlada de los efluentes
provenientes de actividades agropecuarias en suelo (riego o uso agronémico). Lo novedoso de

®sz6gi, A. A., & Vanotti, 2003. Utilization of nutrients from animal manure: legislation and technology solutions.
Journal of Soils and Sediments, 3(4), 260-262.
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esta normativa radica en el ANEXO Ill “Reuso de efluentes tratados”, donde se especifica una
estabilizacion previa a ser utilizado. Existe, ademas, una escala descendente de riesgo para la
salud de las personas, que van desde reldso urbano (riego de zonas verdes) a reuso en la
construccién’.

Sin embargo, esta normativa no es exclusiva de enmiendas organicas, y orienta el uso de
los efluentes para riego (no para fertilizacién) ya que los volimenes a disponer en un
determinado establecimiento serian elevados para cubrir las dosis nutricionales. Debido a esto
se crea una nueva resolucion orientada especificamente a las enmiendas organicas, la
Resolucién 029/2017. Se establece al recurso suelo como cuerpo receptor, y las enmiendas
pueden ser aplicadas:

En suelos destinados a cultivos horticolas que no se encuentren en pie.
En producciones destinadas a consumo humano directo, se debe evitar el contacto con
el drgano comercial.

e Cuando es aplicado en cultivos que no son destinados a consumo humano directo, se
puede aplicar en cualquier estado fenoldgico.

Se mencionan 4 actores principales: el generador, el efluente, el destino y su utilizacion.
El tiempo de estabilizacion para un efluente liquido propuesto es de 120 dias en lagunas
impermeabilizadas, y en cuanto al residuo sélido, debe asegurar la estabilizacidn térmica. Para
el uso agrondémico, se deben especificar la zona de aplicacion (mapa del suelo, textura,
pendientes), cultivos a los cuales se aplicara y la forma en hacerlo. Por otro lado, se exige
realizar un balance de nitrégeno, un balance hidrico y dos tipos de riesgo respecto a las sales:
riesgo de salinizacion y sodificacidn. Se prohibe o restringe el uso agronémico en las siguientes
situaciones:

Cuando la permeabilidad del suelo es mayor a 10-3 cm/s.

Cuando existe afloramiento fredtico.

A menos de 30 metros de la ribera de los rios y cursos de agua superficiales.
Areas con pendientes superiores al 15%.

Areas vecinas a centros poblados.

Areas con riesgo de salinizacion.

"Tipo 1: Reuso urbano: riego de zonas verdes, lavado de autos, combate de incendios; Tipo 2: Reuso para riego con
acceso restringido: Cultivo de césped, silvicultura, y dreas donde el acceso del publico es prohibido, restringido o
poco frecuente; Tipo 3: Reuso agricola en cultivos de alimentos que no se procesan comercialmente (verduras y
frutas frescas); Tipo 4: Reuso agricola en cultivos de alimentos que se procesan comercialmente: previo a su venta
al publico, han recibido el procesamiento fisico o quimico que destruyen los organismos patégenos; Tipo 5: Reuso
agricola en cultivos no alimenticios: Riego de pastos para ganado lechero, forrajes, cultivos de fibras y semillas y
otros cultivos no alimenticios; Tipo 6: Reuso recreativo: Contacto incidental (pesca, canotaje, etc.), y contacto
primario con aguas regeneradas; Tipo 7: Reuso paisajistico: El contacto con el publico no es permitido, y dicha
prohibicion esté claramente rotulada; Tipo 8: Reuso en la construccion: Compactacion de suelos, control del polvo,
lavado de materiales, produccion de concreto.
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En la provincia de Buenos Aires, el estiércol (tanto liquido como sélido) no esta definido
como residuo especial (Ley 11.720), ni como residuo patogénico (Ley 11.347), tampoco como
residuo industrial (Ley 11.459) y menos aun como residuo sdélido urbano (Leyes 13.592 y
14.273), con lo cual a las producciones de animales en confinamiento no se le aplican los
requisitos de otras actividades econdmicas en lo referido a sus aspectos ambientales (Garcia et
al. 2016). Existen guias de buenas practicas para los purines generados en los tambos, donde se
establecen requerimientos en la aplicacién de los mismos como fertilizante, o bien pautas para
su tratamiento.

Entre Rios se caracteriza por concentrar un alto nucleo productivo de pollos parrilleros
de la Argentina. Si bien no posee legislacién referida a la produccién porcina la Secretaria de
Ambiente de esta provincia solicita detalles de los tratamientos y disposicidn final de la cama de
pollo y guano de gallina para otorgar el Certificado de Aptitud Ambiental a las granjas (Decreto
4977/09) y su correspondiente habilitacion. Para ello, solicita que el manejo y disposicién final
de estos residuos estén bajo los criterios expuestos por SENASA, a través de las resoluciones
542/2010y 106/20134.

3.3. Normativa Provincial

En la provincia de Santa Fe se cuenta con la ley marco N2 11.717 de Medio Ambiente y
Desarrollo Sustentable. En materia de residuos, la Resolucion 0069/98 regula los residuos
patoldgicos, el Decreto 1844/02 lo referido a Residuos Peligrosos, el Decreto 2151/14 los
Residuos Industriales no Peligrosos y de Actividades de Servicios.

Ninguna de estas normativas incorpora de manera especifica y central a los residuos
pecuarios. A partir del afio 2016, el Ministerio de Medio Ambiente de la provincia de Santa Fe
junto con otros organismos publicos (Universidades, INTA, CONICET) y privados (empresas
Agroalimentarias de la region), conformaron un equipo de trabajo para investigar e indagar
sobre aspectos vinculados a esta tematica. Se realizaron distintas reuniones, en las que se
revisaron las normativas ambientales provinciales anteriormente mencionadas y otras que
pueden verse comprometidas, como la Resolucidon 1089/82 de efluentes liquidos. En la Figura 2
se puede observar un resumen de las normativas provinciales vinculadas a los residuos.
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cama de porcinos; estiércol recolectado en instalaciones, propios de los establecimientos de faena (sélidos del
lavado de camiones; rumen proveniente de los estémagos de los animales)

Figura 2 - Marco legal sobre residuos de produccion agropecuaria de la provincia de Santa Fe.

Se determind que el objetivo principal de la nueva normativa a desarrollar debera ser el
principio de proteccidn y preservaciéon de los recursos naturales, y el aprovechamiento
sustentable de los residuos pecuarios como recurso agronémico. También se elaboré una
primera definicion de residuos pecuarios:

“Aquellos generados por las actividades de la ganaderia, que incluye al engorde, cria
intensiva y sectores de faena de bovinos, porcinos y aves para la produccion de carnes, huevos y
leche; los animales muertos que se generan en la misma y otras externalidades que puedan
surgir en estos procesos” (La legislacion de Cérdoba excluye los animales muertos de los
residuos pecuarios).

Se clasificaron las corrientes de residuos pecuarios que deberan ser reguladas
especificamente desde lo ambiental, como: la fase sélida de los efluentes pre - tratados y
tratados (ej: separacion por zaranda, cdmara o fosa de separacién de sélidos y barros o lodos
obtenidos de lagunas de tratamientos de efluentes liquidos), camas de galpones de pollos
parrillero, guano de ponedoras, cama de porcinos, estiércol recolectado en instalaciones de
faena como ser los sélidos del lavado de camiones, zaranda, rumen proveniente de los
estdmagos de los animales y otros a estudiar.

La realidad es que muchos establecimientos estdan comenzando a combinar la
produccidn animal con la de granos e implementando distintas tecnologias para su dosificacion
en el suelo, tanto dentro del establecimiento como por fuera de los limites del mismo. Se deben
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evaluar estas practicas en el tiempo, monitorear las caracteristicas de los residuos y realizar un
cronograma de dosificacion agrondmica acorde a las exigencias del suelo y del cultivo. Son
cuestiones que todas las jurisdicciones deben contemplar en sus normativas para evitar un
impacto medioambiental.
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4. FORMULACION DE LA INVESTIGACION

4.1. Planteo de la problematica general

En este trabajo, nos enfocaremos principalmente en dos problematicas diferentes pero
qgue se encuentran relacionadas con el fundamento de la investigacidn; el aumento creciente de
la demanda energética debido a la exigencia de mejorar las instalaciones en la produccion
porcina confinada y; por otro lado, la inexistente gestién de los residuos que deriva en una
afeccion del medio ambiente.

4.1.1. Problematica energética en la produccion porcina

El gran reto de las regiones con una alta concentracion de animales es la sostenibilidad
medioambiental y energética. Por un lado, sabemos que en la actualidad existe una cierta
presién para el productor en concentrar la mayor cantidad posible de animales en pequefias
zonas de produccion y en el aumento de la productividad y, por otro, que este aumento no
afecte al medio ambiente. La restriccién de espacio, la necesidad de satisfacer una demanda
energética que se encuentra en aumento, agua de buena calidad y alimentos, han planteado
algunos paradigmas a superar que estan relacionados principalmente con la cuestion
medioambiental y la disponibilidad de energia.

4.1.2. Gestion inadecuada de residuos

El desarrollo de las sociedades industrializadas ha traido aparejado ventajas indiscutibles
y de forma paralela desventajas ineludibles. Entre las primeras, el nivel y calidad de vida ha
aumentado en forma considerable para un gran porcentaje de individuos de la poblacion
mundial, lo que ha implicado a su vez el desarrollo y oferta de nuevos productos
manufacturados y servicios de diferente indole, siendo la causa de la aparicidn de todo tipo de
residuos, los cuales deben ser reutilizados, reciclados o en el peor de los casos eliminados.

Sabiendo que cada habitante genera casi un kilo de residuo sélido urbano por dia, es
indispensable generar un cambio conceptual, incorporando la perspectiva de que los residuos
no son siempre un desecho a destruir sino también un posible recurso o materia prima que se
puede valorizar, en este caso energéticamente.

4.2. Interrogantes

En este contexto los interrogantes principales que guian la investigacién son:

¢Es posible aumentar el rendimiento en la produccidon de biogds mediante la codigestion de
purines y materias primas residuales? ¢En caso de serlo, los rendimientos obtenidos son los
adecuados para llevar adelante su implementacion? éEn qué parte del proceso se podrian
incluir? ¢Es rentable afiadir un tratamiento posterior con los efluentes de descarga actuales del
biodigestor?
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4.3. Hipotesis

4.3.1. Problematicas especificas

Las problematicas especificas sobre las cuales se planted el desarrollo de la investigacion
son, en primer lugar, la necesidad del productor por satisfacer una demanda energética
creciente debido a las exigencias en la producciéon animal, considerando factores como la
restriccidn de espacio.

A su vez, la gestion escasa o inexistente de residuos, derivando en el desperdicio
absoluto de materia prima valiosa como asi también en dafios al medio ambiente debido a la
contaminacion de cursos de agua superficiales o subterraneas, suelos y emisién de gases GEl.

4.3.2. Hipétesis
Se plantea como hipdtesis central de la investigacion:

“Obtencion de un aumento significativo en la produccion de biogds co-digiriendo
materias primas residuales con purines de cerdo.”

4.4. Objetivos

4.4.1. Objetivos generales

El objetivo general de la investigacion es lograr un aumento en la produccién de biogas.

Mediante la confeccién de un documento técnico se analizara la viabilidad técnica del
anadido de materias primas residuales en un biodigestor que funciona a base de purines de
cerdo mediante el estudio del biodigestor tipo “Laguna cubierta” que se encuentra en el
establecimiento de un productor porcino de Chaiiar Ladeado, Santa Fe.

Por otro lado, en el caso de obtener buenos resultados en el rendimiento de la
codigestion de la materia prima residual elegida y los purines de cerdo, se realizard un analisis
comparativo con la produccion de biogas generada aplicando otros tipos de tratamientos
realizados con los purines o efluentes actuales.

Asi mismo, se analizardn los resultados obtenidos en los distintos ensayos con el fin de
evaluar alternativas y posibilidades de mejora en el tratamiento actual de los efluentes
porcinos.

4.4.2. Objetivos especificos

e Estudiar la generaciéon actual de los efluentes porcinos en las etapas
representativas del proceso mediante ensayos de potencial de produccidon de
biogas.
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e Evaluar la codigestion de purines y materia prima residual evaluando diferentes
tratamientos en reactores del tipo “batch” utilizando el sistema de medicién por
desplazamiento volumétrico.

e Cuantificar la composicion del biogas producido en funcién del % CH,/CO,,
mediante ensayo en continuo utilizando un bafio termostatico. Se utilizara el
sistema de medicidn por desplazamiento volumétrico para medicién de biogas
total y CH,. En el sistema de medicién de CH, se adicionara un tratamiento
intermedio de captura de CO, por burbujeo en solucién alcalina.

e Realizar una comparativa de la codigestion de la materia prima residual y purines
porcinos con distintos tratamientos variando el TRH de los reactores.

® En caso de ser rentable la codigestién, se analizard en planta cudl es la viabilidad
técnica de incorporar la materia prima residual en el proceso existente.

4.5. Plan de trabajo

4.5.1. Cronograma de trabajo

En el Anexo 1: Cronograma de trabajo se encuentra el cronograma que muestra el
desarrollo de las diferentes etapas abordadas antes y durante la investigacion a lo largo del
tiempo.

Durante las semanas iniciales se realizard la eleccién de la temdtica a investigar, la
busqueda y lectura de diferentes bibliografias realizando un relevamiento inicial de datos
evaluando antecedentes relacionados al proyecto de generacién de biogds implementado en el
productor porcino de Chafar Ladeado, Santa Fe; como asi también, de otro proyectos
vinculados a la generacion de biogas a partir de desechos de la produccién animal y/o
codigestidon de desechos de produccién animal y otros sustratos.

A partir de la informacidn recolectada y tomando contexto de la situacion del productor
se procedera al planteamiento de la problematica, interrogantes, hipétesis y objetivos.

Continuando con el desarrollo de la investigacién se realizara el trabajo de campo
correspondiente al relevamiento visual, fotografico e interiorizacion de conceptos
correspondientes al sistema de produccidon de biogds implementado en el establecimiento del
productor. Dentro de esta etapa, se encasillan el muestreo, los ensayos realizados, y la
recoleccion y registro de datos obtenidos durante el desarrollo de los mismos.

Durante las ultimas etapas de la investigacidn y posterior a la finalizacidon de ensayos se
realizara un andlisis de resultados para cada ensayo. A modo de conclusidn o reflexiones finales,
se exponen los factores o condicionantes que se han encontrado a lo largo de la investigacién
en los diferentes niveles de analisis, dando respuesta a los objetivos planteados.
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Posterior a las conclusiones se realizara pre-entrega del documento de investigacion al
director de carrera o tutor académico correspondiente con la finalidad de su evaluacion y
determinacién de correcciones de ser necesario.

4.6. Eleccion de un productor para el desarrollo de la investigacion

4.6.1. Trabajo con el INTA

La eleccién del productor se realiz6 mediante la propuesta al productor por parte del
profesional del drea de energias renovables del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) de Venado Tuerto. Previa a la realizacion de la propuesta, el profesional ya se encontraba
colaborando y llevando a cabo el proyecto implementado afos anteriores acerca de la
generacion de biogas a partir de purines de cerdo.

4.6.2. Actividad principal del productor

“NICOLINO ENRRE LUIS E HIJO” es una empresa familiar de la Localidad de Chaiiar
Ladeado, Santa Fe que genera valor agregado en origen, transformando los granos en carne de
cerdo. Cuenta con un campo propio de 32 Ha ubicado en la zona rural de Chafar Ladeado; a
unos 5 km del éjido urbano hacia el norte de esta localidad, donde 8 Ha son destinadas a la cria
intensiva de cerdos.

Sus origenes se inician en la década del 70, con la produccién porcina a campo o en
corrales de tierra; llegando al lechén como producto final y venta a comercios locales. Con el
correr de los anos el sistema productivo se fue intensificando y hoy el establecimiento cuenta
con 15 galpones donde se desarrollan las distintas etapas del ciclo productivo: gestacién,
maternidad, recria y engorde. El criadero cuenta con un total de 450 madres, realizando el ciclo
completo y comercializando carne en el mercado interno nacional. En los ultimos afos se
incorpora la actividad agricola en cultivos de soja, maiz y trigo que se utilizan como insumo para
el criadero y venta; como asi también la prestacion de servicios agricolas (siembra y cosecha de
cultivos extensivos) a productores locales.

Hoy es la tercera generacidon familiar la que se encarga de gestionar la empresa,
incorporando mano de obra para el manejo del establecimiento; vinculandose fuertemente con
PYMES locales para la mejora de la infraestructura del criadero. Esto permite aportar al
desarrollo local de Chafiar Ladeado y poblaciones vecinas.

La Empresa pretende acompafiar el crecimiento nacional de consumo de carne porcina
mediante una produccion eficiente, en la cual la tecnificacidn del sistema, la automatizacion de
los procesos y la capacitacion del personal son los pilares para lograr este objetivo. A través de
la visidon y los valores infundidos en sus origenes, Nicolino ENRRE Luis e Hijo SRL busca ser un
actor principal en la produccién de carne porcina santafesina, como asi también un modelo a
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seguir en la gestion de los efluentes generados y la generacion de fuentes renovables de energia
a través del aprovechamiento de los residuos.

Este proyecto tuvo una alta implicancia local, ya que Chafiar Ladeado fue en sus origenes
Capital Nacional de la produccion porcina, y es una de las zonas de la Provincia de Santa Fe que
concentra un elevado niumero de cabezas de cerdos. La existencia de un proyecto local exitoso
permite la replicacion de la tecnologia en otros productores; la generacién de mano de obra
calificada para el manejo de efluentes; generacién de capacidades locales en otras Pymes que
respondan a requerimientos operativos del digestor, la reduccion de la emisidn de gases de
efecto invernadero y el menor uso de fuentes convencionales de energia.

4.6.3. Participacion del INTA en el proyecto de generacion de biogas

Si bien la digestion anaerdbica es una tecnologia que se encuentra difundida en diversos
ambitos, existen ciertos detalles que para la pequefia y mediana escala no se encuentran
resueltos.

Uno de ellos es la purificacién del biogds, es decir, obtener un producto que pueda ser
transformado en energia sin que dafe el generador. Para ello es necesario disefiar un sistema
gue permita extraer el acido sulfhidrico y el vapor de agua, a fin de aumentar su vida util. En la
pequeia escala estos sistemas son muy sencillos y de bajo costo, visto que generalmente el uso
del biogds es para calefacciéon o coccién de alimentos. En gran escala, se utiliza la tecnologia
“llave en mano”, en la cual se utilizan materiales costosos (carbodn activado, lavadores a presion,
enfriadores). En la escala del proyecto en cuestién, fue necesario desarrollar tecnologias
apropiadas que permitieran realizar esta purificacién.

A través de las distintas participaciones en las ferias agropecuarias como EXPOAGRO vy
AGROACTIVA, el INTA se contactd con profesionales que tienen conocimientos en la tematica de
biogas. Esto permitid realizar los primeros calculos de dimensionamiento de la obra y el inicio
de la solicitud de presupuestos para el movimiento de suelo y cobertura del digestor.

Los monitoreos y controles basicos del digestor (pH, FOS-TAC, Sdlidos Sedimentables)
pudieron ser realizados in situ por el productor. Para analisis especificos del indculo (Potencial
de produccién de biogds, materia organica, nutrientes), del biogas (composicion porcentual de
gases) y del digerido (nitrégeno, fésforo, potasio y otros micro elementos) fue necesario contar
con laboratorios de INTA que realizaran estos analisis.

Estudiar la eficiencia del digestor a fin de verificar cuanta materia organica se transforma
en energia es de suma importancia ya que de esta manera se valida una tecnologia que puede
estar al alcance del productor. Para ello fue necesario realizar un andlisis de factibilidad técnica,
econdémica y financiera. Se conté con profesionales del area de las Ciencias Econdmicas lo que
facilité este tipo de estudios.
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Como la localidad de Chanar Ladeado cuenta con talleres metalmecanicos que
provisionan de equipamiento al sector agropecuario en general y al porcino en particular, se
previé que estas mismas empresas podrian fabricar los accesorios necesarios para el digestor;
realizar el movimiento de suelos, el tendido de energia eléctrica y parte de la obra civil.

Fue necesario ademas, contar con un vinculo fluido con el Ministerio de Ambiente y
Cambio Climatico de la Provincia de Santa Fe, a fin de conocer cuales eran los requisitos legales
del emprendimiento; y evaluar de manera conjunta la factibilidad ambiental de que esta
tecnologia pudiera ser replicada en otros ambientes de la Provincia.

Un profesional del area de las Ciencias Agrarias permitid establecer un plan de gestién
adecuado para el uso del digerido en los lotes de produccidn agricola, con la finalidad de poder
utilizar de manera correcta los nutrientes que en el mismo se encuentran.

El drea de comunicaciones del INTA y los medios locales posibilitaron realizar la difusién
del proyecto a otros actores del territorio, a fin de que el mismo llegue a esos canales. Este
aspecto es de vital importancia para que el proyecto pueda ser replicado por otros productores
de caracteristicas similares.

4.6.4. Estado de situacion del proyecto de generacion de biogas

El proyecto implementado y llevado a cabo en conjunto con profesionales del INTA
permitié realizar una mejora en la calidad del efluente, reducir los costos asociados al consumo
de energia eléctrica, y dar respuesta a una vacancia tecnolégica a través de un biodigestor
disefiado para el mediano productor si bien aun existen ciertas ineficiencias en la purificacion
del biogas y en la produccion de energia eléctrica.

El criadero de cerdos se encuentra en funcionamiento, con todas las habilitaciones
necesarias desde el punto de vista de sanidad, comercializaciéon y gestidon econdmica. Si bien la
implementacion del digestor permitié mejorar este sistema vy utilizar la corriente de efluentes
para fines energéticos; el manejo actual de efluentes es poco eficiente, ya que se han detectado
pardmetros de vuelco o fertilizacion que contintdan estando fuera de los especificados. Ello da
cuenta de la necesidad de mejorar el sistema.

4.6.5. Descripcion del establecimiento y caracterizacion del sistema

El establecimiento agropecuario se encuentra ubicado en la zona rural de Chadar
Ladeado, Santa Fe. Posee una superficie total de 32 hectdreas, de las cuales 8 hectareas estan
destinadas a la cria de cerdos, almacenamiento de alimento y servicios generales. En cuanto a la
produccidn agricola, la misma es la tradicional de la zona, con rotacién de trigo/maiz/soja.

La intensificacién de la produccion de cerdos en el establecimiento agropecuario de
NICOLINO ENRRE LUIS e HIJO trajo como consecuencia la generacién de efluentes liquidos, que
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actualmente alcanzan un promedio de generaciéon de 90 metros cubicos diarios, y tienen una
concentracion de DQO que oscila entre los 12.000 y 20.000 mg/I. El efluente digerido del
biodigestor se descarga en un sistema de lagunas de tratamiento y posee un valor de DQO de
3400 mg/I.

El criadero cuenta con 450 madres, siendo la produccién por bandas de cerdas
inseminadas artificialmente. Todo el sistema de produccién es confinado, contando con pisos
del tipo “full slats”. La limpieza en los galpones consiste en vaciar la fosa que se encuentra
debajo del piso de rejilla. La frecuencia de limpieza es mensual en maternidad y gestacién; cada
45 dias en recria y cada 20 en engorde.

Esta operacidn se realiza quitando los tapones que se encuentran por fuera de las
instalaciones. La misma, en condiciones normales, es discontinua ya que solo se producen
corrientes liquidas cuando se vacian las fosas de los galpones. Por gravedad, el liquido (mezcla
de agua, orina y estiércol de cerdo) se dirige por medio de cafieria de 160 mm de didmetro
hacia una fosa. En una primera etapa los efluentes se derivardn a una laguna de recepcién de
200 m3, que funciona como ecualizador y permite dosificar mediante una bomba sumergible un
caudal constante hacia el digestor. En la misma se realizard la separacién de los materiales que
no sean apropiados para el proceso.

El biodigestor instalado consiste en un digestor del tipo “laguna cubierta” y tiene una
capacidad de 2.500 m3. En el mismo se derivan los efluentes para realizar una depuracién de la
materia organica y aprovechar el biogas generado para su transformacién en energia eléctrica.

Para evitar zonas “muertas” se realiza una recirculacién del efluente a través de la
captacion del mismo por una bomba exterior y se lo impulsa hacia un distribuidor elevado, que
“inyecta” el liquido en multiples puntos de la laguna distribuyendolo por mangueras.

Transcurrido el tiempo de retencion, por medio de una bomba se envia la descarga del
biodigestor hacia un sistema de lagunas; el cual consiste en 4 lagunas conectadas en serie de
40mx20mx3m de profundidad, y no se encuentran impermeabilizadas ni cubiertas. Por
diferencia de nivel los efluentes liquidos pasan de una laguna a otra. El digerido se deposita en
las lagunas de tratamiento, a fin de tener la posibilidad de almacenarlo para luego poder ser
aplicado en el campo como insumo de nutrientes para los cultivos actuales.

El biogds se transforma en energia eléctrica a través de un generador, utilizada para
consumo en el mismo establecimiento agropecuario; especialmente en los procesos de
refrigeracion de los galpones y molienda de granos para alimentos. Para ello es necesario
realizar una purificacidon previa y quitar el acido sulfhidrico y el vapor de agua que pueda
generarse. Este proceso se realiza filtrando previamente los gases mediante un filtro biolégico,
un secador y una columna de carbdn activado. Una vez realizado este proceso se alimenta un
generador adaptado para recibir biogas.
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El proceso descrito anteriormente se puede observar en el Anexo 2: Diagrama de flujo
de procesos.

4.6.6. Diagnostico

La empresa, a través de convenios de asistencia técnica con el INTA, realizé un estudio
de generacion de volumen de efluentes y su potencial produccion de biogas. Se detectdé que
diariamente el criadero genera 90 metros cubicos de efluentes liquidos, dentro de los cuales
entre el 10 y 20% son solidos sedimentables. A través del ensayo del maximo potencial de
produccidn de biogas (BMP) se pudo determinar que se generan 3,8 litros de biogds por litro de
efluente, lo que indica que se pueden obtener entre 300 y 350 metros cubicos diarios de biogas,
gue transformado a energia; representa el 80% del consumo del criadero.

El establecimiento de NICOLINO ENRRE e HIJOS posee actualmente 4 lagunas
conectadas en serie para el manejo de los efluentes. El sistema de tratamiento no cuenta con
un sistema para la separacién de sélidos (Decantador; centrifugador o tamiz) por lo que las
lagunas tienden a colapsar. Se realizaron algunos monitoreos de efluentes y se detectd que
previo al vuelco, la concentracién de DBO y DQO se encuentran por encima de los parametros
establecidos por la Resolucion 1089/82. Esto hace pensar que es necesario redisefiar el manejo
actual de efluentes.

Por ultimo, el consumo mensual de energia eléctrica del establecimiento agropecuario
es de 30.000 KWh/mes. Esto impacta en los costos operativos del criadero de cerdos.
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5. JUSTIFICACION DE INVESTIGACION

5.1. ¢{Como se puede hacer mas eficiente el biodigestor?

Tal y como se desarrolla el tema central de la investigacion, en éste apartado se analizan
las diferentes opciones que pueden llegar a ser implementadas por el productor en cuestion
para aumentar la produccidon de energia eléctrica. Luego de desarrollar las alternativas, se
especifican y determinan las cuestiones por las cuales serian o no viables y el por qué de la
eleccion.

Se mencionan diferentes alternativas a considerar:

5.1.1. Calefaccionando el efluente con el biogas generado

Una opcidn consiste en calefaccionar previamente los 9Om3 de efluente diario generado
en los galpones. Se debe proveer energia en forma de calor para cubrir dos aspectos: la energia
necesaria para calentar mezcla de estiércol-agua y, también, la energia necesaria para cubrir las
pérdidas de calor de la mezcla por las superficies del biodigestor (fondo, paredes y techo).
Considerando una temperatura de salida de los galpones de 20° C debemos elevar el efluente a
35°C para que el efluente se encuentre dentro de los rangos éptimos de operacién y aumentar
la produccién, debido a la disminucion del TRH.

Por otro lado, segln las leyes termodindmicas sabemos que; en condiciones normales 1
kilogramo de agua necesita 1 kilocaloria para que su temperatura aumente 12C, es decir, su
calor especifico es de 1 kcal/°C-kg. Al tratarse de un efluente con una composicién de sélidos
aproximada del 1%, podemos considerar que el efluente posee la misma densidad que el agua,
siendo esta, ligeramente superior. Segln varias fuentes la densidad de los purines porcinos es

3 3
de 1.014 - 1.040 kg/m™ . Es decir, 90 m™ es igual a 93.600 kg diarios de purines.

A continuacion se realiza un calculo de las kilocalorias necesarias para elevar la
temperatura de 20 °C a 35°C (AT=15°C):

kcal
°Ckg

Q = m.cp. AT = 93.600kg x 1 x 15°C = 1.404.000 kcal

Ddnde:
=> m=masa (kg)
=> cp: calor especifico (kcal/°C-kg)
=> AT = Variacién de la temperatura (°C)

Entonces, en una situacién ideal sabemos que necesitamos una energia caldrica de
1.404.000 kcal diarias para elevar la temperatura del efluente. A este valor se le suman las
pérdidas de calor. A partir del dato de la energia caldrica minima necesaria, procedemos a
calcular el calor que puede ser obtenido del biogas generado diariamente. Basandonos en los
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obtendremos 68 mTCaM. Conociendo este valor y sabiendo que la densidad del metano es de

equivale a 113,4 . Considerando una composicién del 60% de metano en el biogds

0,657 kg/m3 y su poder calorifico de 11.973 kcal/kg procedemos a calcular el calor (Q) obtenido
de la produccién diaria de metano, siendo la produccion de calor 535.220 kcal/dia.

En una situacion ideal y considerando una composicién de metano/biogas del 75%
obtendriamos 669.025 kcal/dia, siendo este valor equivalente a un aumento de temperatura de
7,5 °C (Sin considerar las pérdidas de calor), lo cual no seria suficiente.

A partir de todo lo descrito, nos quiere decir que implementar un sistema de calefaccién
del efluente para aumentar la producciéon de biogas no seria factible ya que no seria posible
elevar la temperatura del efluente a 15°C aun utilizando todo el biogds generado. Esto se debe a
gue el volumen de efluente generado es muy grande y se necesita mucho calor.

5.1.2. Mejorando el sistema de agitacion

Implementar un sistema de agitacién en el biodigestor podria ser una alternativa, ya que
estos sistemas ayudan a distribuir el sustrato por todo el sistema ayudando a que las bacterias
entren en contacto con el mismo debido a que induce la mezcla completa y la homogeneizacion
del sustrato. Esto favorece una mayor y mas rapida digestion de la biomasa, acortando los
tiempos de retencion hidraulica, e incrementando en consecuencia la produccién de biogas.

Los sistemas de agitacién que pueden ser considerados para este tipo de sistemas
incluyen, la instalacién de una bomba de mayor potencia, agregar varias bombas de potencia
menor en diferentes puntos del biodigestor o afadir agitadores mecanicos dentro del
biodigestor para homogeneizar la mezcla.

Implementar cualquiera de estos sistemas de agitacién puede complejizar el sistema e
implica redisefar el sistema instalado actualmente, debiendo realizar diferentes obras sobre el
digestor (Rotura, apertura y modificaciones de la membrana, instalacidon de agitadores, etc).

Lo descrito anteriormente, no es muy viable, ya que todas estas obras; al igual que los
nuevos equipos implican una inversidn elevada. Adicionalmente el funcionamiento de estos
sistemas de agitacion conlleva un gasto energético asociado que disminuye el rendimiento
energético neto del biodigestor; lo cual se contradice con los fines de esta investigacion.

5.1.3. Agregando otro sustrato

En caso de no satisfacer la demanda, se podria considerar el uso de otro tipo de
materiales (cultivos agricolas, residuos agroindustriales, R.S.U. etc.) con el objetivo de aumentar
el rendimiento del digestor sin modificar los parametros de funcionamiento. El enfoque de esta
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practica debe estar centrado en utilizar materias primas residuales de otros procesos que sean
asequibles, que se obtengan a bajo costo y que contengan una relacién de carbono en peso
elevada.

A continuacion, realizamos un breve analisis de las diferentes opciones:

Una buena opcion desde el punto de vista de la disponibilidad en la zona podria ser el
estiércol generado por el ganado vacuno en los feedlots de engorde. Sabemos que en la zona en
la que se encuentra Chafar Ladeado se concentran entre 0,5-1% de los establecimientos
bovinos del pais segun datos del MAGyP2. A pesar de todo esto, este tipo de sustratos no seria
apto para el biodigestor ya que poseen un contenido alto contenido de sdlidos y varia
dependiendo de la dieta del bovino. Esta opcidon no seria viable ya que este tipo de
biodigestores se encuentra disefiado para tratar grandes volimenes de efluentes netamente
liquidos, con porcentajes de sélidos que rara vez superan el 1%. El afiadido de un sustrato con
alto porcentaje de sélidos demandaria la necesidad de incorporar agua -o efluente liquido ya
almacenado- para lograr una estructura adecuada a los requerimientos del biodigestor lo que
aumentaria el costo operativo. Si se optara por incorporar el sustrato de manera directa, seria
necesario incorporar un sistema de agitacién bien disefiado para evitar zonas de estancamiento
de materia inerte digerida y bombas de mayor potencia, como asi también cafierias y tuberias
de mayor tamafio. El costo de redisefiar un equipo para digerir un sustrato para el que no fue
disefiado no se justifica.

Otro problema se encuentra en que a la hora de realizar el barrido de las excretas
bovinas generalmente se incorpora mucha tierra en el estiércol, esto implica luego tener
materia inerte dentro del biodigestor, perdiendo contacto con la materia orgdnica, lo que
genera problemas operativos y bajas en el rendimiento.

Otra alternativa que genera buenos rendimientos en la produccion de biogas es la
fracciéon orgéanica de los RSU (FORSU). Esta se genera en grandes cantidades en las zonas
urbanas, sin embargo, presenta una gestion generalmente inexistente, por lo cudl se dificulta su
acceso. Por otro lado, al igual que el sustrato anterior presentan un alto contenido de sélidos y
se necesitaria mucha agua para diluirlos, por lo que tampoco son adecuados para el disefio
implementado.

Otro sustrato que funciona y que ya fue probado es la glicerina cruda residual de las
plantas de biodiesel. Sin embargo, como desventaja, la inexistencia de plantas de biodiesel en la
zona, siendo que se encuentran en el cordén industrial del Parand, por lo cual, el costo de
transporte resultaria elevado.

8MAGyP. Senasa. Mapas de distribucién de existencias bovinas. Mapas de distribucion de existencias bovinas.
Existencias  bovinas -  Participacion en total de  establecimientos. Visto en linea en:
[https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/2 _densidad_bovinos _km2 31122021.png]
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Se verificd también que el suero de leche de los tambos puede ser utilizado como
sustrato para la produccion de biogds en codigestidén con un sustrato activado. El mas probado y
utilizado es la codigestién con barro activado de estiércol vacuno. Dentro de la zona, se
encuentran dos tambos ubicados a 30 kilémetros en la localidad de Los Quirquinchos. Segun
calculadoras de produccién de biogas por sustrato de la FAO este tipo de sustrato tiene un
rendimiento menor a los purines de porcinos para un peso similar, por lo tanto, no seria del
todo rentable comprar este sustrato. A esto se le suma el costo del flete.

La alternativa que se consideré viable para llevar a cabo la investigacidn son los aceites
vegetales usados (AVUs), principalmente aquellos utilizados para fritura en rotiserias o cocinas.
Corresponden a materias primas residuales (de bajo costo) que cumplen con diferentes
condiciones. Como alternativa, es una materia prima residual que se consigue en la zona y hoy
no se trata localmente. Actualmente se recolecta en puntos verdes en 15 localidades de la
provincia de Santa Fe (Incluyendo Chafiar Ladeado) y se envia para transformacién en biodiesel
o combustible en plantas ubicadas sobre el cordén industrial del gran Rosario.

A continuacién, se hace una breve descripcion de estos materiales y de diferentes
experiencias que se hayan desarrollado con los mismos:

5.2. Justificacion de la investigacion - Uso de AVUs para biogas

El aceite vegetal es un compuesto organico obtenido a partir de semillas u otras partes
de las plantas en cuyos tejidos se acumula como fuente de energia. Puede obtenerse del girasol,
soja, maiz, lino, sésamo, entre otros. Como todas las grasas estd constituido por glicerina y tres
acidos grasos por lo cual es un compuesto apto quimicamente para la produccion de biogas
utilizando, légicamente, un sustrato activado que lo digiera (En este caso purines de porcinos).

Cabe senalar que los AVUs constituyen residuos con caracteristicas de nocividad o
toxicidad vy, por ello, requieren de un control y gestidn integral que contemple la regulacién de
su generacién, manipulacién, recoleccién, almacenamiento, transporte, tratamiento vy
valorizacién para la produccién de biocombustibles o biogds y, eventualmente, su disposicion
final, pues una gestion inadecuada de los mismos impacta negativamente en el ambiente y
puede producir dafios a la salud de las personas.

Se encuentran categorizados como “Residuos No Peligrosos Industriales o de Actividades
de Servicios” seglin el Anexo B del Decreto provincial N° 2151/14°. La Ley provincial N°
13.808/18 establece la regulacién, control y gestion integral de estos residuos y los define en su
articulo N° 2: “Se entiende por AVUs, al aceite vegetal y grasas de fritura usados que provengan

*Decreto Provincial N° 2151/14: Residuos No Peligrosos Industriales o de Actividades de Servicios. ANEXO B. Visto en
linea en:
[https://www.santafe.qov.ar/index.php/web/content/view/full/185309#:~:text=T%C3%ADtulo-, Aprueba%20la%20r
eglamentaci%C3%B3n%20tendiente%20a%20reqular%20la%20gesti%C3%B3n2%20de%20los,0%20de%20actividade
$%20de%20servicios]
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o se produzcan en forma continua o discontinua en la provincia de Santa Fe, a partir de su
utilizacion en las actividades de coccion o preparacion mediante fritura total o parcial de
alimentos, cuando presente cambios en la composicion fisico-quimica y en las caracteristicas del
producto de origen de manera que no resulten aptos para su utilizacion para consumo humano
conforme a lo estipulado en el Cédigo Alimentario Argentino y en condiciones de ser desechado
por el Generador y cuyo destino final sea la produccion de biocombustibles y/o su incorporacion
a otros aceites vegetales destinados a la produccion de biocombustibles y/o a otro proceso
productivo por el cual se valoricen a los AVUs y/o a la disposicion final del mismo en caso de no
ser posible su reciclado. Se incluyen los aceites hidrogenados, las grasas animales puras no
mezcladas utilizadas para fritura y los residuos que éstos generan.”’® Los generadores se
encuentran enumerados en el ANEXO | y Il de la presente ley.

Es por ello que su valorizacion para la produccion de biogas seria una alternativa viable,
ya que un mal manejo del AVUs puede provocar la muerte y eventualmente desaparicion de
otros organismos. Representa un riesgo para la salud humana y para el ambiente. El aceite es
mas ligero que el agua, con una densidad de 0,92 g/ml y tiende a esparcirse en grandes
membranas finas que dificultan la oxigenacion del agua. Debido a ello, segun el Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) de Argentina, un litro de aceite de cocina contamina
1.000 litros de agua, y en el suelo, destruye el humus vegetal y disminuye la fertilidad.

5.3. Factibilidad de obtencion

A partir de la investigacidn realizada por la empresa de logistica y saneamiento de la
industria aceitera, DH-SH y la Facultad de Agronomia de la UBA (FAUBA), se sabe que entre
pequefios y grandes generadores, se desechan al afio poco mas de 100 millones de litros de
aceite vegetal usado. De los 20 litros que se consumen en los hogares para alimentacién, se
genera un residuo de 2.6 litros de aceite vegetal usado, por persona, por afio. Son 122 millones
de litros por afio que se generan en el ambito de los hogares, de los cuales 95 millones no se
gestionan correctamente y 27 millones se recuperan. A esos 95 millones que terminan en
basurales, en la tierra y, sobre todo, contaminando nuestros recursos hidricos, se le suman unos
8 millones que descartan los grandes generadores, es decir locales gastrondmicos, deliverys,
comedores, que no gestionan correctamente este residuo.

DH-SH, es una empresa familiar con sede en Capitdn Bermudez dedicada desde hace 20
afios al saneamiento y logistica de la industria aceitera. La firma regional desarrolla desde hace
cuatro afos la campana “Recicla tu Aceite”, en mas de 150 localidades de todo el pais, y mas de
15 en Santa Fe. En Santa Fe, tiene convenios con Aldao, Galvez, Santa Teresa, Alcorta, Roldan,
Villa Gobernador Galvez, Cafiada de Gdmez, Funes, Coronda, Salto Grande, San Genaro Norte,
Firmat, Franck, Chafiar Ladeado, Los Quirquinchos y Armstrong.

LEGISLATURA DE LA PROVINCIA DE SANTA FE. Ley N° 13808/18: REGULACION, CONTROL Y GESTION INTEGRAL DE
ACEITES VEGETALES Y GRASAS DE FRITURAS USADOS PARA PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES. Visto en linea en:
[http://www.santafe.gob.ar/index.php/web/content/download/252275/1326740/file/Ley%2013808.pdf]
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En Chanar Ladeado existen actualmente tres puntos verdes para disposicion de AVUs,
con un promedio de cuatro puntos verdes por localidad.La empresa DH-SH se encarga de la
recoleccion de los AVUs de grandes generadores (bares, rotiserias, restaurantes, etc.) y de los
correspondientes a pequefios generadores o domiciliarios en los puntos verdes instalados.
Durante el afio 2021 la empresa DH-SH ha logrado recolectar 5028 toneladas de AVUs y esta
cifra va en ascenso cada afio. En Chafar Ladeado especificamente, durante los meses de abril,
mayo y junio se han recolectado 715 litros de Aceite a partir de la campafia “Recicld tu aceite” y
de la disposicién en puntos verdes.

Considerando la predisposicion por realizar la recuperaciéon de AVUs en la comuna, se
podria gestionar un convenio con el productor en el cudl se podria estipular un canon segun la
cantidad de litros de aceite retirados. Sin embargo, deberian considerarse otras opciones ya que
los litros mensuales recolectados no representan una cifra acorde a la demanda hipotética del
biodigestor y no seria rentable a largo plazo.

Por otro lado, Santa Fe concentra mas del 80% de la capacidad instalada nacional para la
produccion de biodiesel, dentro de las empresas con mayor capacidad de produccion en la
provincia podemos mencionar a LDC Argentina (Gral. Lagos), Patagonia Bioenergia y Renova
(San Lorenzo), Terminal 6 Industrial (Pto. Gral. San Martin), Cargill (Villa Gob. Galvez), entre
otras. Es por esto que, otra opcidn podria ser realizar un convenio directamente con la empresa
DH-SH encargada de llevar adelante la campana “Recicla tu Aceite”. La misma actualmente
realiza un acondicionamiento previo y los comercializa para la producciéon de biodiesel de
segunda generacion. Si bien es el principal mercado al cual se encuentran destinados estos
residuos, en caso de que las cifras de la recoleccidn superen la demanda, como otra alternativa
una parte de los mismos podria destinarse a la produccion de biogas en el biodigestor instalado
en Chafar Ladeado sin la necesidad de realizar un acondicionamiento previo.

5.4. Antecedentes y proyectos similares

5.4.1. Valorizacion integral de los residuos procedentes del procesado de aceites
vegetales usados (AVUs), Espaina

El proyecto tuvo como objetivo principal revalorizar los residuos de los aceites vegetales
usados mediante la tecnologia de digestidn anaerobia de los residuos y subproductos generados
durante el refinado de aceites vegetales usados (AVUs) con la finalidad de cerrar el ciclo y
obtener cero residuos en el proceso global de reciclado de estos aceites. El proceso se llevo a
cabo en un digestor anaerobio automatizado de escala semi industrial de 1.2 m* de capacidad,
se empled como sustrato purin de cerdo con la adicion de los residuos de los AVUs, en una
proporcién de 5:1 (purin/mezcla de residuos AVUs). El reactor utilizado fue discontinuo
calefaccionado a 35°C, el proceso se dio en dos fases, una primera fase para reacciones
acidogénicas y la segunda para las reacciones metanogénicas. En un primer arranque, la fase
acidogénica con un tiempo de retencién de 4.5 a 3 dias con pH entre 5 a 6, y la fase
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metanogénica con un tiempo de retencion de 25 a 17 dias y pH en el rango de 7 a 7,5. Un
segundo arranque se realizd a las mismas condiciones; como resultado final se obtuvo para el
primer arranque, la eliminacion de sélidos volatiles de 55%, eliminacién de DQOs del 75% y la
obtencidon de metano (CH4) en biogas del 65%. Y los resultados del segundo arranque fueron:
eliminacidon de sélidos volatiles de 60% de, eliminacién DQOs del 80%, y la obtencidn de
metano (CH4) en biogés del 65% (Ordax de Castro, 2013). **

5.4.2. Evaluacion de la productividad y del efluente de biodigestores
suplementados con grasas residuales, en la Universidad EARTH, Costa Rica

El estudio planted desarrollar un sistema que permita el aprovechamiento de las grasas
residuales en biodigestores para aumentar la produccion y calidad del biogas. El experimento se
realizé en biodigestores tipo Taiwan, de flujo continuo, construidos con polietileno tubular
transparente de 250 litros de capacidad cada uno, siendo el 80% fase liquida y el 20% fase
gaseosa, fueron instalados en fosas de tierra sobre el nivel del suelo. Se emplearon tres
tratamientos por cuadruplicado, el tratamiento testigo (To) que solamente consistia en mezcla
de bofiiga y agua; T2 y T5 con mezcla de bofiiga y agua suplementado conun 2.5 %y 5 % v/v de
aceite residual desechado del proceso de fritura del comedor de la Universidad EARTH. El
periodo de adaptacién fue de 50 dias y un tiempo de retencidon de 20 dias, diariamente se
alimentaba con 10 L de la mezcla (relaciéon 3 a 1) de agua con heces frescas de bovino (que
contenia 20% de materia seca) y con la adicion de aceite residual de fritura. Finalizada el
proceso de transformacion de la materia en los biodigestores, 56 dias luego de estabilizacion,
como resultado se obtuvo que To presentd 69% de metano (CH4), el T2 74% de CH4 y el T5 un
77% de CH4. Al adicionar 5% de aceite residual se logré aumentar la produccion de biogds en
95.5% con relacién al To. También, se determind que la materia orgdnica se redujo
significativamente. Asi demostrandose que la biodigestion anaerobia es una alternativa muy
buena para el tratamiento de las grasas residuales (Dias et. al., 2007).*

5.4.3 Eficiencia de la produccion de biogas a partir de residuos aceitosos de
fritura y estiércol vacuno, Peru, 2018

El objetivo de este estudio fue analizar el uso de los residuos aceitosos de fritura en Ila
produccidn de biogas. Los experimentos se llevaron a cabo usando biodigestores tipo batch de 3
litros con 2.4 litros de volumen de operacion, con tres tratamientos (A, By C) cada uno cargado
con mezcla de estiércol de vaca y agua en una proporcion 1:2. Semanalmente se afiadieron

Carlos Ordax de Castro - 2013. Valorizacién integral de los residuos procedentes del procesado de aceites
vegetales usados. Proyecto VALUVOIL. Area de Biocombustibles del Centro Tecnoldgico CARTIF. Conferencias de
Bioenergia y tratamientos energéticos de residuos.

2£ D, Dias, J.C. Kreling, R. Botero , J.V. Murillo - Afio 2007. EVALUACION DE LA PRODUCTIVIDAD Y DEL EFLUENTE DE
BIODIGESTORES SUPLEMENTADOS CON GRASAS RESIDUALES. Universidad EARTH (Las Mercedes de Gudcimo,
Limon, Costa Rical).
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residuos aceitosos de fritura al 2.5% y 5% a los tratamientos A y C, respectivamente; mientras
gque B fue el tratamiento control. La produccion del biogds se evalué durante 30 dias a
temperatura ambiental que oscilé entre 25 a 30°C, el volumen del biogas producido se midié
por el método del desplazamiento de volumen y el contenido de metano se cuantific6 mediante
la técnica de cromatografia de gases. Se encontré que el tratamiento C que trabajo con la
inoculacién de un 5% de residuos aceitosos de fritura, generé mayor produccion de biogas
acumulado, alcanzando 16.97 Ly en cuanto al contenido de metano alcanzé un 52.9%; mientras
que A y B alcanzaron 10.65 L y 10.28 L de biogds acumulado y 50.55% y 44.9% en cuanto al
contenido de metano, respectivamente. Esta investigacion demostré que la adicion de los
residuos aceitosos de fritura si aumenta la produccién de biogas (H. Villanueva Ferndndez y J.
M. Hinga Blas, 2018)."

BH. Villanueva Ferndndez y J. M. Hinga Blas - Perd, 2018. Eficiencia de la produccién de biogds a partir de residuos
aceitosos de fritura. Facultad de Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales: Universidad Nacional del Callao. Visto
en linea en:
[http://209.45.55.171/bitstream/handle/20.500.12952/2969/Villanueva%20Fernandez%20y%20Hingla%20Blas_TI
TULO%20AMBIENTAL 2018.pdf?sequence=1&isAllowed=y]
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6. MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo los diferentes ensayos que se detallan en el préximo capitulo, se
describen a continuacién los diferentes métodos que se aplicaron durante los ensayos, asi como
también los materiales para llevar a cabo los mismos.

6.1. TOMA DE MUESTRAS

6.1.1. Recoleccion y conservacion de muestras

Como paso previo a los ensayos correspondientes se realizdé un muestreo in situ en el
campo del productor en puntos representativos del proceso. Se realizd empleando la
metodologia utilizada por el INTAY. Esta consiste en realizar un llenado parcial previo en
bidones de PEAD de 5 litros realizando un enjuague o lavado con el efluente. Posteriormente se
deben llenar los bidones casi hasta su maxima capacidad dejando aproximadamente 200
mililitros libres dentro del recipiente. Los mismos se deben almacenar de forma inmediata en
heladera portatil para luego almacenarse en heladera a temperaturas entre 0°C y 6°C para evitar
la descomposicion del efluente. Las muestras se deberdn mantener en todo momento a bajas
temperaturas evitando llegar al punto de congelamiento. En momentos en los que se deban
retirar los bidones para utilizar el efluente se debera considerar que los periodos sean lo mas
cortos posibles debiendo evitar su cercania a fuentes de calor para evitar la descomposicién de
la muestra.

6.1.2. Eleccion de sitios de muestreo

Para la toma de muestras se debe considerar que los puntos sean representativos de la
etapa del proceso de la cual se desean obtener datos. Para el caso en cuestién se consideraron
3 puntos representativos del proceso, siendo los mismos:

e Sitio N° 1: Efluente de carga o entrada en el biodigestor, siendo este el efluente crudo del
lavado de camas. El punto de muestreo considerado para el mismo se encuentra en la
fosa de descarga del efluente crudo (Véase la Fig. 3)

e Sitio N° 2: Indculo o efluente interno del biodigestor, siendo este denominado efluente
de reciclo. El punto de muestreo considerado para la obtencién del mismo se encuentra
en el recipiente o contenedor elevado mediante el cudl circula el efluente de
recirculaciéon que vuelve a ingresar al biodigestor (Véase la Fig. 4 y 5)

e Sitio N° 3: Efluente de descarga o de salida del biodigestor, siendo este el digerido que se
envia a las lagunas de estabilizacién. El punto de muestreo considerado para el mismo se

“Dra. (Ing. Agr.) Vanesa Pegoraro Responsable de los Analisis de Residuos Pecuarios del Laboratorio de Gestion
Ambiental de la EEA INTA Marcos Juarez. Muestreo de efluente porcino para uso agronémico. Afio 2020. Visto en
linea en: [ https://inta.gob.ar/sites/default/files/inta_mj muestreo_efluentes_2020.pdf ].
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encuentra en el cafio elevado mediante el cudl se descarga por bombeo el digerido en la
primera laguna de estabilizacidon. (Véase la Fig. 6)

o

Figuras 4y 5 - Estacion elevada y sistema de recirculacion del biodigestor.
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Figura 6 - Recoleccion de muestras en la descarga del liquido digerido en bidones de 5 litros.

6.2. ANALISIS BASICOS

6.2.1. Potencial de Hidrégeno (pH)*™

El objetivo que se busca es determinar el pH de una muestra de agua.

Fundamento

El pH es un parametro que mide la concentracidon de iones hidronio presentes en el
agua. El Medidor de pH consta de un electrodo de vidrio que genera una corriente eléctrica
proporcional a la concentracidon de protones de la solucidn y que se mide en un galvandmetro.
La corriente puede transformarse facilmente en unidades de pH o mV por diferentes
procedimientos de calibrado. El valor del pH depende de la temperatura. El pHmetro se calibra
potenciométricamente, con un electrodo indicador de vidrio y uno de referencia, (que pueden
presentarse combinados en uno solo), utilizando patrones trazables.

Ambito de Aplicacion

El método es aplicable a todo tipo de aguas: Crudas, de proceso y tratadas, aguas
residuales y naturales, incluidas las marinas. Entre sus objetivos esta verificar el cumplimiento
de la legislacion vigente para aguas destinadas a diferentes propdsitos (potable, consumo
humano y doméstico previo tratamiento, recreativo) o para vertimientos a cuerpos de agua o
alcantarillados.

BAPHA-AWWA-WEF (2005) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 21th Edition. New
York, 4-90 a 4-94, método 4500-H+ .
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Interferencias

El electrodo de vidrio esta practicamente libre de interferencias debido a turbiedad,
color, material coloidal, salinidad (excepto a pH > 10), materiales oxidantes o reductores. El pH
se ve afectado por la temperatura por efectos mecdnicos y quimicos, por lo que se debe indicar
siempre a qué temperatura se realizé su medicidn. Los electrodos son muy sensibles y deben
mantenerse sumergidos en agua potable o preferiblemente KCI 3M para electrodos
combinados. Pueden fallar por arafiazos, deterioro, o acumulacion de restos sobre la superficie,
que se puede mejorar por inmersién en HCI 0.1 N y NaOH 0.1N y posteriormente dejar
sumergidos una noche en tampdn pH = 7.0. Lavar con agua destilada antes de volver a utilizar.

Descripcion de la metodologia analitica

Coleccion, preservacion y almacenaje de muestras:

El pH preferiblemente debe determinarse in situ.
- No obstante, por cuestiones practicas, en ocasiones se reciben muestras para realizar su
determinacién. En este grupo se incluyen aquellas que son recolectadas por el Laboratorio en la

red de agua potable y otros muestreos. Una vez recibidas, debe dejarse que adquieran la
temperatura ambiental del Laboratorio y determinar el pH con la mayor brevedad posible.

- Las muestras pueden colectarse en los frascos pldsticos o de vidrio utilizados para otros
parametros.

- En caso alguno, las muestras deben almacenarse para el dia siguiente.

Equipos y materiales:

Sondas multiparamétricas o pHmetros

Reactivos:

Soluciones buffer o tampdn de diferentes pH, preferiblemente 4.00, 7.00 y 10.00. Estas
pueden estar ya listas o deben ser convenientemente diluidas segun instrucciones del
fabricante. En todo caso, deben ser trazables.

Procedimiento:

Las condiciones ambientales no son criticas para la realizacién de este ensayo.

- Para mediciones in situ, el pH debe medirse directamente en el cuerpo de agua. En los
casos que esta operacién se dificulte y se obtenga una muestra con algun dispositivo de
muestreo (como frasco, botella muestreadora o balde), debe medirse a la mayor
prontitud posible directamente en dicho dispositivo para asi minimizar cualquier
variacion.

43



- Operar el equipo que resumidamente consiste en: conectar el aparato, verificar o
realizar su ajuste, introducir el electrodo en la muestra de agua, agitar ésta suavemente
para garantizar su homogeneidad y facilitar el equilibrio entre electrodo y muestra,
presionar el botdn de medida, esperar que se estabilice el valor y leerlo. La agitacion
debe ser suave para minimizar la entrada de diéxido de carbono que pudiera alterar el
resultado.

Presentacion de resultados

El resultado se obtendra directamente de la pantalla del equipo y se expresard con dos
cifras decimales.

A continuacidn se muestra una imagen del proceso:

Figura 7 - Medicion de pH de la muestra mediante pHmetro (INTA - Venado Tuerto, 2022).

6.3. ANALISIS GRAVIMETRICOS

6.3.1. Sélidos Totales®®

Determinar el contenido de sdlidos totales en una muestra de efluente.

Fundamento

La determinaciéon de los sélidos totales permite estimar los contenidos de materias
disueltas y suspendidas presentes en un agua, pero el resultado estd condicionado por la
temperatura y la duracién de la desecacion. Su determinacidon se basa en una medicidn

6 APHA-AWWA-WEF (2005) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 21th Edition. New
York, 2-55 y 2-56, método 2540 B.
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cuantitativa del incremento de peso que experimenta una capsula previamente tarada tras la
evaporaciéon de una muestra y secado a peso constante a 103-105 °C.

Ambito de aplicacién

El método es aplicable a todo tipo de aguas.

Interferencias

El agua fuertemente mineralizada con concentracidn significativa de Ca2+, Mg2+, Cl- y/o
H,SO, , puede ser higroscdpica y requerir secado prolongado, desecaciéon adecuada y
pesado rapido.

Los resultados de muestras ricas en grasas y aceites flotantes pueden ser cuestionables
debido a la dificultad de secarlas a peso constante en un tiempo prudencial.

Un residuo excesivo en la capsula puede formar una corteza hidrofila, por lo que debe
limitarse el tamafio de la muestra para tratar de obtener un residuo no mayor de 200
mg.

La temperatura a la cual el residuo se seca, tiene un efecto muy importante sobre los

resultados, ya que pueden ocurrir pérdidas de la materia orgdnica.
Descripcion de la metodologia analitica

Recoleccidn, preservacion y almacenaje de muestras:

Las muestras se deben recolectar en frascos pldsticos o de vidrio y refrigerar
inmediatamente. Realizar el andlisis lo antes posible, y en caso de requerirse almacenamiento,

hacerlo a temperatura < 6°C por un tiempo mdaximo de 7 dias.

Equipos y materiales:

- Capsulas de evaporacion adecuadas al volumen de la muestra

- Estufa

- Desecador con silica azul como indicador colorimétrico de humedad
- Balanza analitica

- Agitador magnético

- Placa calefactora

- Probetas de diferentes volumenes

Procedimiento:

Las condiciones ambientales no son criticas para la realizaciéon de este ensayo.

Preparacién de la capsula de evaporacién:

- Encender la estufa a 103-105 ©C.

- Introducir una capsula limpia durante una hora.

- Llevar la capsula al desecador hasta que se vaya a emplear.
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- Pesarla inmediatamente antes de usar y registrar el dato (Peso A).

Determinacién de sélidos totales:

- Esperar que la muestra se encuentre a temperatura ambiente.

- Seleccionar el volumen de muestra de acuerdo al aspecto de la misma; habitualmente éste
estara entre 25y 100 mL.

- Mezclar bien la muestra y depositar el volumen seleccionado en la cdpsula de evaporaciéon
previamente tarada.

- Colocar la capsula en una placa calefactora y evaporar la muestra hasta casi sequedad pero
evitando ebullicidn y salpicaduras.

- Llevar la muestra evaporada a la estufa a 103-105 2C por 1 hora. A criterio del analista, el
secado puede extenderse hasta el dia siguiente, cuando el tipo de muestra, haga suponer alto
contenido de sales y se considere ausencia de compuestos organicos que puedan perderse con
un calentamiento prolongado.

- Enfriar la capsula en el desecador.

- Pesar rapidamente para evitar cambios en el peso por exposicidn al aire y/o degradacion del
residuo y registrar los datos.

- Repetir el calentamiento sdélo por 1 hora, hasta que la diferencia con la pesada previa sea < 4%
6 < 0.5 mg (seleccionar el valor que resulte menor), con lo cual se considera se obtuvo peso
constante.

- El peso finalmente obtenido sera Peso B.

Calculos y presentacion de resultados
mg solidos totales/L = (B - A) x 1000 / volumen de muestra (en mL)
Donde:

A: peso de la capsula de evaporacion vacia (en mg)
B: peso de la cdpsula de evaporacion + residuo seco (en mg)

Para el peso B, se empleara el promedio de los dos valores que cumplan el requisito de
peso constante antes enunciado. Resultados inferiores a 10 mg/L se reportaran con una cifra
decimal, los restantes se redondeardn a la unidad. Para aquellas muestras que
excepcionalmente presenten resultados inferiores a 5 mg/L, informe “< 5 mg/L".

Control de calidad del método
Se realizara con base a los criterios de precision y exactitud:

Precision: realizar una muestra por duplicado por cada lote de diez o menos muestras.
Se considerara satisfactoria siempre que no exceda 10 % expresada como coeficiente de
variacion.

Exactitud: analizar una muestra de control sintética. Se considerara satisfactoria siempre
gue el error no exceda 10 %.
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6.3.2 Soélidos fijos y volatiles'’

Determinar el contenido de sélidos fijos y volatiles en una muestra de agua.

Fundamento

Los sélidos fijos son el residuo de los sélidos totales, disueltos o suspendidos, después
de llevar una muestra a sequedad durante un tiempo determinado a 550 °C. La pérdida de peso
por ignicién son los solidos volatiles. No es posible distinguir totalmente entre la materia
orgdnica y la inorgdnica debido a que algunas sales minerales se descomponen o se volatilizan.

Ambito de aplicacién
El método es aplicable a cualquier tipo de agua, aunque es realmente util para los

procesos de tratamiento de aguas residuales, ya que ofrece una estimacion de la cantidad de
materia organica presente en la fraccién sélida del agua residual y los lodos activados.

Interferencias

Pueden producirse errores negativos en los sélidos volatiles por pérdida de materia
volatil durante el proceso de secado. La determinacion de bajas concentraciones de sdlidos
volatiles en presencia de altos niveles de sdlidos fijos, puede estar sujeta a errores importantes.
En estos casos se recomienda su cuantificacion por otro método como el de carbono organico
total.

Descripcion de la metodologia analitica

Recoleccidn, preservacion y almacenaje de muestras:

Las muestras deben recolectarse en frascos plasticos o de vidrio y refrigerar
inmediatamente. Realizar el andlisis lo antes posible, y en caso de requerirse almacenamiento,
hacerlo a temperatura < 6°C por un tiempo mdaximo de 7 dias.

Equipos y materiales:

- Los utilizados en las determinaciones de sélidos totales, suspendidos y disueltos
- Mufla

Procedimiento:
Las condiciones ambientales no son criticas para la realizacién de este ensayo.

- Seleccién de la metodologia: definir la fraccidn (totales, disueltos o suspendidos) sobre
la cual quieren determinarse los sélidos volatiles.

YAPHA-AWWA-WEF (2005) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 21th Edition. New
York, 2-59 y 2-60, método 2540 F.
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- Proceder segun la IE correspondiente para la preparacion del filtro o la capsula de
evaporacion, pero cambiando el calentamiento a 103 o 180 °C, por incineracidon en mufla
a 550 °C durante una hora. Guardar la cdpsula o el filtro en el desecador y pesar
inmediatamente antes de utilizarlo (peso A).

- Determinar la fraccién deseada segun la IE correspondiente. Registrar el peso de Ila
capsula o filtro mas el residuo, una vez secado a 103 o 180 °C (peso B).

- Incinerar el residuo obtenido a 550 °C durante 15 minutos.

- Dejar la cdpsula o el filtro, segin sea el caso, al aire hasta que disminuya algo su
temperatura y luego depositarlo dentro del desecador hasta que alcance la temperatura
ambiente.

- Pesar el filtro o la capsula y registrar los datos.

- Repetir las etapas hasta que la diferencia con la pesada previa sea < 4% 6 < 0.5 mg
(seleccionar el valor que resulte menor). Anotar el peso del filtro o la cdpsula (peso C).

Calculos y presentacion de resultados
mg solidos volatiles/L = [ (B - C) X 1000] / volumen muestra (mL)

mg solidos fijos/L=[ (C - A) X 1000] / volumen muestra (mL)
Donde:

A: Peso del filtro o la capsula vacia (en mg)
B: Peso del filtro o la capsula + residuo seco, antes de ignicion (en mg)
C: Peso del filtro o la cdpsula + residuo seco, después de ignicidn (en g)

Resultados inferiores a 10 mg/L se reportaran con una cifra decimal, los restantes se

redondearan a la unidad. Los resultados inferiores a 1 mg/L deben informarse como “< 1 mg/L”".

Control de calidad del método

Realizar una muestra por duplicado por cada lote de diez 0 menos muestras. La precisidon
(expresada como coeficiente de variacion), no debe exceder 5%.

48



6.4. ANALISIS DE PROCESO

6.4.1. FOS/TAC*®

Fundamento:

Una planta de biogas funciona de forma mads eficaz cuando se agregan sustratos en
cantidades totalmente adaptadas al proceso de fermentacion. Para tal fin, se debe conocer con
exactitud, y documentar durante un periodo de tiempo prolongado, el estado exacto de la
fermentacion en el digestor.

Esto se consigue mediante andlisis de laboratorio internos periddicos, faciles de realizar,
de la relacién FOS/TAC. El usuario obtiene informacién exacta de las caracteristicas de
biodegradacion del digestor y, por lo tanto, de la produccién de biogds. Toda interferencia en el
proceso se puede detectar rapidamente y eliminar de forma especifica. La planta se gestiona de
modo mas eficaz y con una mejor relacion calidad-precio.

El Centro Federal Alemdn de Investigacion Agricola (Bundesforschungsanstalt fir
Landwirtschaft/FAL) desarrolld el analisis de FOS/TAC a partir de un test de valoracion (Método
Nordmann) con el fin de determinar el cociente de la concentracidon 4acida y la capacidad
compensadora del sustrato de fermentacién. FOS significa Flliichtige Organische Sauren, es decir,
acidos orgéanicos volatiles y se mide en mg Ac. Acético/L. TAC significa Total Anorganisches
Carbonat, esto es, carbonato inorganico total (capacidad de compensacidn alcalina), y se mide
en mg CaCO,/L.

La relacion FOS/TAC estd reconocida como valor-guia para evaluar los procesos de
fermentacién. Permite detectar a tiempo los problemas del proceso, hasta el inminente vuelco
de la fase bioldgica del digestor, con lo que se pueden tomar contramedidas inmediatamente.

¢Como se determina la relacién FOS/TAC?

Bien mediante una valoracion manual o, mas facil y rapidamente, con un valorador
como, por ejemplo, el TIM 840; comparado con la valoracién manual, este es mds preciso y
ahorra varios minutos por muestra.

Pasos para la realizacion de una medida de FOS/TAC

1. Tomar una muestra representativa del sustrato de fermentacion.

BUlrich Lossie, Petra Piitz. Informe prdctico: Analitica de laboratorio. Valoracién FOS/TAC. Control orientado de
plantas de biogds con la  ayuda de  FOS/TAC. Fuente:  EnerCess. Disponible  en:
[https://es.scribd.com/document/455419060/Control-Orientado-de-Plantas-de-Biogas-con-ayuda-de-FOS-TAC]
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2. Eliminar todo componente grueso de la muestra. Es crucial que la preparacion de la
muestra (filtro, colador de té, colador de cocina o centrifuga) se efectie siempre de la
misma manera.

3. Pesar 20 mL de sustrato vy, si fuera necesario, llenar de agua destilada.

4. Colocar la muestra sobre un agitador magnético y homogeneizar continuamente durante
el proceso de valoracién.

5. Valorar con 0,1 N H2S04 hasta pH 5; anétese el volumen (mL) de 4cido agregado.

6. Valoracion con 0,1 N H2SO4 hasta pH 4,4; andtese el volumen (mL) de acido agregado.

7. Calcular el FOS/TAC mediante la férmula empirica (Véase la Fig. 8).

Para medir la relacién FOS/TAC con el valorador TIM 840, se echan 5 ml de la muestra
preparada en un vaso de valoracién provisto de una barra agitadora. A continuacion se agregan
50 mL de agua destilada, se coloca el vaso debajo del electrodo de medicién del TIM y se inicia
la medida. Los pasos siguientes (5,6,7) que, en la practica son, normalmente, algo complicados,
son efectuados por el valorador. Al cabo de unos 5 minutos, la valoraciéon (automatica) ha
terminado y los resultados aparecen en pantalla.

Calculo de la relacion FOS/TAC:

Los valores TAC y FOS se calculan directamente utilizando una férmula preprogramada.

Los valores medidos se pueden almacenar en el valorador automatico o transmitir a una
impresora o un PC.

Férmula de célculo (empirica):

Especificaciones FAL  Cantidad de sustrato: 20 m|
Acido sulfirico: 0,1 N (0,05 mol/l)

TAC = Volumen de H,50, afiadido desde el principio hasta pH 5 en ml x 250
FO5 = (Volumen de H;50, afiadido de pH & hasta pH 4,4 en ml = 1,66 - 0,15) x 500

Importante: j5i la cantidad de sustrato o la concentracion de acido no son las arriba indicadas,
debe modificarse la formula como correspondal

La formula correcta esta preprogramada en el valorador TIM 840845 de HACH LANGE v los
valores visualizados se pueden aceptar tal como son, es decir, no requieren conversion.

Figura 8 - Formula de cdlculo de la relacién FOS/TAC.

Determinacién y uso de la relacion FOS/TAC

En la practica, una relacién FOS/TAC de 0,3 a 0,4 es normal, aunque cada planta tiene su
propio valor éptimo, el cual sélo puede determinarse mediante una observacion a largo plazoy
controles regulares, puesto que existe una fuerte dependencia del sustrato. Por ejemplo, las
plantas que utilizan materias primas renovables requieren una relacién FOS/TAC de 0,4 a 0,6
para que el funcionamiento sea estable.
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El punto en el que la planta opera mas eficientemente, es decir, en el que la produccion
de gas es maxima y no existe peligro de que el proceso se colapse, solamente puede
determinarse probando diversas posibilidades. Un fallo de este tipo es muy costoso; varias
semanas sin produccién de gas y la enorme cantidad de trabajo (trasiegos por bombeo, vaciado
del digestor, etc.) necesario para que la planta vuelva a estar operativa pueden poner en peligro
la rentabilidad de todo un afio.

Tabla 2 - Reglas empiricas para la evaluacion de relaciones FOS/TAC (Valores empiricos proporcionados por DEULA -

Nienburg).
Valor de la Antecedentes Medida
relacion FOS/TAC
>0,6 Excesiva sobrealimentacion de biomasa  Interrumpir la adicidn de biomasa
0,5-0,6 Excesiva entrada de biomasa Agregar menos biomasa
0,4-05 La planta esta muy cargada Vigilar la planta mas estrechamente
0,3-04 La produccidn de biogas es maxima Mantener constante la entrada de
biomasa
0,2-0,3 La entrada de biomasa es muy baja Aumentar lentamente la entrada
de biomasa
<0,2 La entrada de biomasa es bajisima Aumentar rapidamente la entrada

de hiomasa

6.5. ENSAYOS DE POTENCIAL DE BIOGAS

Se trata de un procedimiento para determinar la produccién de biogds de un sustrato en
un ambiente definido y controlado. De este modo, se obtiene una medida de la degradabilidad
del sustrato en cuestidn, la cantidad maxima de biogas que es capaz de generar en
determinadas condiciones y el tiempo que tarda en alcanzar ese maximo (tiempo de
degradacién bioldgica).”

Para el ensayo de produccién de biogds, se debe colocar 100 g de muestra en frascos
color caramelo de 250 mL de capacidad. Cada tratamiento se debe realizar minimamente por
triplicado. Para establecer una linea de base se dejan 3 frascos cargados sélo con inéculo
(Obtenido de biodigestores en funcionamiento). A dicho tratamiento se lo denomina “Blanco”.
En el resto de los frascos, se pesa una cantidad de 100 g de indculo y el sustrato en cuestion a
analizar y se los agrega a los frascos. A su vez, se realiza un “frasco control” con celulosa, cuya
produccion de biogas es conocida y permite verificar el buen funcionamiento del ensayo.

Luego se coloca el tapon y el precinto para cerrarlos herméticamente. Se colocan los
frascos en una estufa a una temperatura de 352 C (Temperatura de trabajo del biodigestor);
controlada por una termocupla.

Huerga I. R., Mariano Butti, Daniel Intaschi, José Masigogge, Leandro Pusineri y Sergio Justianovich, 2016.
Generacion de biogds: Experiencia del Tambo La Natividad, Coronel Dorrego, Buenos Aires. INTA. Visto en linea en:
[https://www.produccion-animal.com.ar/Biodigestores/85-biogas-inta_ipaf_pampeana.pdf]
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Para realizar la mediciéon de la produccién de biogas se utilizd el método de aguja y
probeta detallado en 6.5.1.

Al graficar la produccion acumulada de biogds del sustrato en funcion del tiempo, se
puede observar cdmo esta crece hasta llegar a un punto mdaximo, luego del cual no aumenta
mas o lo hace muy levemente (alcanza una meseta). Este punto es el que indica la cantidad
maxima de biogds que ese sustrato puede generar en las condiciones dadas. Este valor es util
para comparar distintos sustratos y para tener una idea de la produccidn de biogas a esperar en
un biodigestor alimentado con un determinado material.

A continuacién se muestran imagenes ilustrativas del proceso.

Figura 9 - Frascos de vidrio color caramelo de 250m| Figura 10 - Estufa regulada a 35 °C, donde se alojan

con muestras de efluente del biodigestor (INTA - los frascos durante el ensayo (INTA - Venado Tuerto,
Venado Tuerto, 2022). 2022).

6.5.1. Sistema de medicion de biogas mediante probeta y aguja

Por otro lado, para realizar la medicion de produccidon de biogas se construye un frasco
lavador que consiste en una probeta de vidrio graduada de 250 mL llena hasta su enrase. Una
de las salidas se conecta a un recipiente de pldstico a presion atmosférica que tiene el mismo
nivel. La otra contiene una manguera y una aguja. Se procede a medir diariamente la
produccidon de biogas insertando la jeringa en el tapdn septum de los frascos y registrando el
desplazamiento del volumen de liquido provocado en la probeta. Esta medicién se realiza
durante 49 dias aproximadamente o hasta que se registran valores despreciables o nulos. Estos
valores medidos se registran en una planilla de célculo.

La imagen que se muestra a continuacién da una idea ilustrativa del proceso de
medicidn.
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Figura 11 - Sistema de medicion de produccion de biogds mediante probeta y aguja (INTA - Venado Tuerto, 2022).

6.6. ENSAYOS DE ALIMENTACION EN CONTINUO

Los ensayos de alimentacidon en continuo sirven para encontrar las condiciones
operativas del proceso. En el caso de la biodigestidn, se podran obtener pardmetros como la
velocidad de carga organica, el tiempo de residencia hidraulico, la produccion real de biogas, la
relacién de CH,/Biogas y la tasa de degradacion de la materia organica para un determinado
sustrato.

En este tipo de ensayos se debe seguir la operatoria del digestor, es decir, alimentar una
determinada cantidad de material diario en funcién al volumen de reactor disponible y un
tiempo determinado; a fin de poder escalar al biodigestor.

El volumen de reactor utilizado para estos ensayos puede ser variable. Lo que limita esta
capacidad es la cantidad de sustrato diario a utilizar (Y el mantenimiento de sus condiciones) ya
gue pequefias cantidades hacen que se puedan producir errores en su pesaje y condiciones
similares de composicion; y grandes cantidades implicaria utilizar un reactor de mayores
dimensiones.

De construirlos a una escala de laboratorio, es mas sencillo controlar variables como la
temperatura y la condicién del biogas, pero puede que sea limitante el volumen de reactor, a
escalas no mayores de 5 litros.

Variabl | sistema implemen :

e Reactores: En este caso se optd por construir 2 (Dos) biodigestores utilizando envases de
vidrio de 1 litro de capacidad, uno a partir del cudl se registrd la produccién total diaria
de biogas y otro a partir del cual se registré la produccion de metano CH,.

e Volumen de sustrato: Se los mantuvo constantemente a un volumen de sustrato de 800
mililitros.
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e Sistemas de medicién de CH4/Biogas: Los sistemas de medicidn utilizados tanto para el
biogds como para el metano se detallan posteriormente en los puntos 5.1 y 5.2;
respectivamente.

e Temperatura: Para lograr mantener la temperatura constante se utilizd un bafio
termostatico de laboratorio de 10 litros de capacidad lleno de agua. Este sistema
funciona por transferencia de calor, desde el agua al reactor, calentando el efluente a la
temperatura deseada. Se llevd la temperatura del agua a 37 °C (Rango mesofilico) y se
mantuvo constante durante todo el ensayo.

e FEvaporacidn del agua: Una variable que puede no ser considerada y sobre la que se tuvo
especial cuidado en el ensayo es la evaporacion del agua que sufre el bafo
termostatizado. La reducciéon del nivel del agua puede causar una elevacién de la
temperatura por encima de los valores recomendados, lo cual puede influir sobre los
resultados del proceso.

e Agitacién: Otra variable que no debemos descuidar es la agitacidn. La agitacion del
biodigestor es un factor importante, ya que distribuye el sustrato por todo el sistema
ayudando a que las bacterias entren en contacto con el mismo; lo cual favorece una
mayor y mas rapida digestion de la biomasa, acortando los tiempos de retenciéon
hidraulica, y acelerando en consecuencia los tiempos de produccidon de biogas. No se
utilizé ningun dispositivo de agitacién. Los reactores fueron agitados con movimientos
circulares de manera manual antes y después de realizar la realimentacién diaria.

e Duracion del ensayo: Se mantuvo un registro de las fechas de inicio y finalizacién de las
diferentes etapas del ensayo.

e \Variables operativas: Durante el ensayo se mantuvo un registro con las variables del
proceso: Composicion y tipo de sustrato, caudal de realimentacion, temperatura, ST/SV,
pH, FOSTAC y produccion de gas metano/biogas.

A continuacidn, se adjuntan imagenes que muestran el sistema mediante el cual se llevd
a cabo el ensayo descrito:
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Figura 12 - Sistema de produccion de biogds/metano Figura 13 - Temperatura de funcionamiento del
en bafio termostdtico (INTA - Venado Tuerto, 2022). ensayo de produccion de metano/biogds (INTA -
Venado Tuerto, 2022).

A continuacion, se detallan los métodos de medicidn utilizados:

6.6.1. Sistema de medicion de biogas por desplazamiento volumétrico basado
en el protocolo VDI 4630 (2006).

El biogds producido puede desplazar una solucidn contenida en un sistema colector
externo al reactor. Se llena el colector con una solucidn barredora y se invierte en un recipiente
reservorio. El biogas pasa a través de la solucién y el volumen desplazado es igual al volumen de
biogds generado. La solucién barredora puede ser agua de red, aceite, agua acidificada y agua
carbonatada. En la figura 14 se muestra una representacién del armado del sistema. La
desventaja que presenta este método es la posible disolucion del CO, en la solucién barredora,
conduciendo a una subestimacién del biogas generado (Filer et al., 2019). La solubilidad del CO,
en agua a 25 2C es 25 veces mas alta comparada con el CH4 bajo las mismas condiciones de pH
y presiéon (Strémberg et al.,, 2014). Su solubilidad puede reducirse decreciendo el pH o
incrementando la salinidad en la solucién barredora (Strémberg et al., 2014, Zaman, 2010). Por
otro lado, ademas de ajustar el volumen de biogds generado en condiciones estdndares de
presion y temperatura, es necesario considerar el contenido de vapor de agua y corregir por la
presion hidrostatica sobre el gas, cuando se utiliza este método (Filer et al., 2019, Strémberg et
al., 2014). Esta técnica es sencilla y de bajo costo para su implementacién en el laboratorio,
pero presenta como desventaja la posibilidad de tener fugas del biogds mediante el sistema de
conexiéon y medicion (agujas, mangueras). Debe considerarse el uso de jeringas esmeriladas y
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mangueras impermeables para gases, a fin de asegurar la hermeticidad del sistema y las
condiciones anaerdbicas (Aquino et al., 2007).*°

— (I

f/l\

biogas

indgculo +
sustrato

N .

Reactor

Figura 14 - Figura ilustrativa del método volumétrico por desplazamiento de medicion de biogds.

6.6.2. Sistema de medicién de CH, por burbujeo en solucién alcalina®

Para la medicidon del metano se utilizé el mismo sistema de medicidén detallado en el
apartado 5.1.1. Sin embargo, a diferencia de la medicidén de biogds, este método se basa en
anadir un paso intermedio. El objetivo de éste paso intermedio es retener el CO, presente en el
biogds, obteniendo asi una medicién final aproximada al contenido real de CH, en el gas, el
dioxido de carbono disuelto es separado antes de ejecutar la medicién; cualquier otro gas
presente correspondera a trazas proporcionalmente insignificantes. Este proceso de seleccion
es implementado mediante una trampa de CO,, solucidn acuosa de hidréxido de sodio al 10%
v/v. El biogas producido es filtrado y llevado posteriormente a una columna de desplazamiento
para determinar solo volumen. Inicialmente la altura Ah es cero, pero esta aumenta conforme
el metano escapa de la trampa. El armado del sistema es esquematizado en la figura 15.

Ypatricia Bres, Maria Eugenia, Beily Diana Crespo - 2022. Ensayo potencial bioquimico metanogénico: Una
metodologia clave para conocer la energia de las biomasas. Método volumétrico por desplazamiento (Pdgina 28).
INTA Ediciones 2022. Visto en linea en:
[https://repositorio.inta.gob.ar/xmlui/bitstream/handle/20.500.12123/11309/INTA_CICVYA IMYZA Bres PA_Ensa
yo_potencial_bioqu%C3%ADmico_metanog%C3%A9nico.pdf?sequence=1&isAllowed=y]

"\vaquerano-Pineda, N; Salazar-Rojas, T; Porras-Acosta - Costa Rica, 2016. M. Medicién automdtica del metano en
biogds, por columnas de desplazamiento. Tecnologia en Marcha. Encuentro de Investigacion y Extension 2016.
Disponible en:
[https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_abstract&pid=50379-39822016000900086&Ing=en&nrm=iso&ting=

es]
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Figura 15 - Esquema general de la medicion del volumen de metano en el biogds.

La presidon interna del sistema estd directamente asociada al peso de la columna h. El
volumen de CH, se determina con exactitud conociendo el volumen de esa columna; sin
embargo, existen ciertos factores que afectan esta medicion:

e Tras la disolucién inicial del biogds en medio acuoso, se presentan desviaciones
importantes en las lecturas. La solubilidad del metano en agua ronda los 3,3 gramos por
cada 100 mL de agua a 20°C, por lo que 500 mL como medio para medicidon implican
16,5 gramos en disolucidn, es decir, cerca de 10 mL de metano (0,6 g/mL) en las
primeras horas.

® La presidon atmosférica local afecta la altura h. Este desplazamiento confina el gas, pero
expone al medio ambiente la solucién acuosa a través de una pequefa seccion
transversal. Al igual que el bardmetro de Torricelli, el aumento de la presién atmosférica
implica una desviacidon Ah que puede interpretarse erréneamente como disminucién del
volumen desplazado.

e Las microfugas en sellos y tuberias hacen de esta técnica un sistema delicado, ya que la
simple presencia de estas produce pérdidas sensibles que imposibilitan la medicién de
volumen. En sistemas comunes, inyectar aire a presion facilita la deteccién de fugas,
pero es una herramienta limitada, ya que el tamafo de la molécula de metano es
comparativamente mds pequefio y propensa a escapar cuando el sistema entra en
operacion.

® La porosidad de muchos plasticos utilizados en sellos y uniones entre las distintas partes
del sistema degrada el desempeifio de esta técnica. Detectar burbujeos con agua
jabonosa es un procedimiento inutil por el reducido caudal visible; por ello se inyectd
gas helio (facil disponibilidad y suficientemente liviano) para delatar cualquier
microfuga. El empleo directo de metano no es practico debido a su reducida
disponibilidad.
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7. RESULTADOS

7.1. Ensayos de produccion de biogas

Siendo el objetivo principal de la investigacidon el aumento de la produccion de energia
eléctrica generado a partir de purines porcinos del establecimiento en cuestidn, se realizaron
diferentes ensayos del potencial de produccién de biogas para diferentes situaciones y sustratos
agregados, tomando como base del estudio los purines generados actualmente en el criadero
porcino.

7.1.1. Ensayos previos e intraoperatorios de analisis de estado del biodigestor

En la etapa preoperatoria e intraoperatoria de los ensayos se analizaron para todas las
muestras el contenido de materia seca, representada como sélidos totales (ST) y; el contenido
de materia organica, representada por los sdlidos volatiles (SV). También se realizaron
mediciones intraoperatorias de pH y se realizd analisis FOSTAC de los sustratos liquidos
(efluentes e indculo).

Para la medicién de ST se procedié a pesar una determinada cantidad de muestra de
sustrato ubicada en crisoles, luego se colocd los crisoles en estufa a 105 2C durante 24 horasy
se los retiré debiendo registrar posteriormente su peso para obtener los ST mediante calculos
matematicos.

Esta muestra “seca” se utilizd posteriormente para el andlisis de SV, procediendo a
colocar los crisoles en una mufla a 550 2C durante 2 horas. Luego se colocaron los crisoles
dentro del desecador dejandolos enfriar. Una vez frios se procedid a calcular su peso para
calcular los SV de forma matematica. *

En la tabla 3 se puede observar las caracteristicas del efluente en los puntos
representativos del proceso.

Tabla 3 - Valores de Sélidos Totales (ST), Sélidos Voldtiles (SV), pH y FOS/TAC.

.. o
Sitio de % ST % SV pH FOSITAC
muestreo (Base seca)
Entrada 0,610% 49,78% 7,28 -
Reciclo 0,760% 46,65% 7,59 0,15
Salida 0,511% 33,87% 7,6 0,15

2INTA - Ministerio de Agroindustria, Presidencia de la Nacidn. Ensayo de produccién de biogds. ADECCO AGRO -
TAMBO 2.
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A partir de estos datos se puede deducir que el biodigestor se encuentra degradando
correctamente el material organico presente en el efluente. Por otro lado, de acuerdo al analisis
FOSTAC; el biodigestor actualmente se encuentra subalimentado y posee capacidad para recibir
un aporte de materia organica superior. Esto podra verse reforzado con las conclusiones
posteriores obtenidas en el resto de los ensayos.

7.1.2. Ensayo de potencial de produccion de biogas

Para el ensayo de producciéon de biogds, se procedié a colocar 100 g de muestra en
frascos color caramelo de 250 mL de capacidad. Cada tratamiento se realizé por cuadruplicado.
Los frascos se mantuvieron en condiciones estables a 35 °C de temperatura en estufa, de
acuerdo a la metodologia detallada para dicho ensayo (6.5.). Este ensayo se baso en establecer
un “blanco” representativo de cada sitio de muestreo y; en paralelo, un “frasco control” con
agregado de celulosa monocristalina al 4% para cada tipo de muestra. La produccién de biogds
con este sustrato es conocida y permite verificar el buen funcionamiento del ensayo.

A continuacion, se muestra una tabla en la que figuran los resultados obtenidos en el
ensayo de potencial de produccion de biogas.

Tabla 4 - Ensayo de potencial de produccidn de biogds con celulosa monocristalina.

Promedio de biogas
. Promedio de . gener_ado Relacion (mL Vaf'l’aC|on de la
Tipos de .. Relacion (mL acumulativo con ., relacion respecto al
biogas generado ., biogas / g de .
muestra TR (T biogas / g efluente) celulosa el el valor ideal
monocristalina al 4% (800mL/g)
(mL)
CARGA 130,63 1,31 430,83 740,65 -7,42%
RECICLO 51,13 0,51 357,50 747,24 -6,59%
DESCARGA 51,09 0,51 289,50 581,97 -27,25%

Resultados y conclusiones del ensayo:
Los datos obtenidos del ensayo nos dejan en claro varias cuestiones:

e Como se planteé en la hipdtesis de este trabajo, se supone que el biodigestor en
cuestién es un sistema de mezcla completa, por lo tanto, el contenido de materia
orgdnica presente en el efluente de recirculacion o “reciclo” deberd ser similar al
presente en el efluente de descarga.

Como puede observarse en la tabla anterior los valores promedio de generacién
de biogas para los “blancos” de reciclo y descarga son similares. Es por esto que
podemos afirmar que nuestra teoria es correcta y el biodigestor funciona
correctamente.
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Otro valor que afirma el correcto funcionamiento del biodigestor en cuanto a la

., . L. . s mL biogés
degradacion de la materia orgdnica presente en el efluente es la relaciéon .
gr de efluente

Para dicha relacion; como figura en la tabla, obtuvimos un valor muy superior para la
carga (1,31) en comparacién con el valor de la descarga y el reciclo (0,51).

En la siguiente grafica se puede observar la generacién de biogas promedio
acumulativa de los frascos en los que se realizé el “blanco” para cada efluente y a partir
del cudl se conoce la relacién mencionada anteriormente.

Generacion de biogas de los "blancos"
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Grdfico 1 - Ensayo de potencial de produccion de biogds.

e Como se planteé inicialmente, el ensayo en cuestidn se basa en medir la capacidad de
generacion de biogds del efluente en cuestion, en este caso, mediante el anadido de

celulosa monocristalina al 4%. Segun otros ensayos realizados para este tipo de
ml biogas

gr de celulosa monocristalina

una buena capacidad de generacion de biogas de las bacterias presentes en el efluente.

efluentes se considera que un valor aproximado de 800

indica

A partir del ensayo realizado, podemos observar que los valores obtenidos de
esta relacion son aproximados al valor ideal tanto para el efluente de carga, como para
el efluente de recirculacidn. Esto nos indica que existe buena calidad del material
bacterioldgico responsable de la producciéon de biogas en el efluente.
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Esto no sucede asi, con el efluente de descarga del biodigestor (-27,25% de
variacion respecto del valor ideal), lo que nos da la pauta de que podria no ser adecuado
anadir un tratamiento adicional destinado a la produccién de biogas con el efluente de
descarga del biodigestor.

El aumento de esta relaciéon durante el transcurso del ensayo puede observarse
en la siguiente grafica:

Ensayo de potencial de produccidon de biogas con celulosa
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Grdfico 2 - Ensayo de potencial de produccion de biogds con celulosa monocristalina.

e Con este ensayo y los valores FOSTAC obtenemos una de las conclusiones esenciales del
trabajo en cuestion; al estar subalimentado el biodigestor y debido a que existe un buen
sustrato bacterioldgico, el mismo tiene buena capacidad de co-digerir otro sustrato o de
aumentar la carga diaria. En las condiciones actuales el aumento de la carga de efluente
no es posible debido a que esta variable se encuentra limitada por la cantidad de madres
del criadero en cuestion (Produccion diaria de efluentes). Estos resultados nos
permitieron analizar la posibilidad de co-digerir otro sustrato. En los préximos ensayos
se analizara dicha posibilidad.
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7.1.3. Ensayo de produccion de biogas de co-digestion de AVUs en reactores
batch

En este ensayo, como se mencioné anteriormente, se analizaran las posibilidades de
co-digestion de otro sustrato; en este caso de Aceites Vegetales Usados. Dicho ensayo se llevd a
cabo bajo las mismas condiciones que el ensayo anterior. Para establecer una linea de base se
dejaron 4 frascos cargados sélo con indculo (Obtenido del biodigestor en funcionamiento), a
dicho tratamiento se lo denomind “Blanco”. En el resto de los frascos, se pesd una cantidad de
100 g de indculo y el sustrato en cuestién a analizar y se los agregd a los frascos.

Cabe destacar que este ensayo tiene el objetivo de analizar el rendimiento obtenido del
sustrato ya que refleja la maxima produccion de biogds en condiciones estables del biodigestor,
lo cual sabemos, que en la practica no sucede. Para estudiar el rendimiento de los AVUs, en los
ensayos de co-digestion se decidié trabajar con una proporcion de AVUs del 4% p/p. Dicha
proporcién equivaldria a afiadir 3,75 m® de AVUs en conjunto con los 90 m? de crudo generados
diariamente.

En la siguiente tabla, figuran los resultados obtenidos de los ensayos realizados:

Tabla 5 - Ensayo de potencial de produccion de biogds con agregado de AVUs.

EEE EIETE Promedio acuml.JIativo Relaciéon (mL de biogas / g
generado (mL biogas) de efluente)
1. Inéculo (Blanco) 76,2 0,75
2. Inoculo + Aceite (4%) 1383,3 13,14
3. Inéculo + Ef. de carga 107,3 0,951
4. Indculo + Ef. de carga + Aceite (4%) 2906,3 25,14
5. Ef. de descarga 34,8 0,35
6. Ef. de descarga + Aceite (4%) 280,6 2,68

Los resultados obtenidos en el ensayo nos permiten obtener varios parametros que nos
seran utiles de cara a tomar una decision en el futuro:

Tabla 6 - Pardmetros de rendimiento obtenidos del ensayo de produccion de biogds con AVUs.

Relacion (mL de L. ‘. Relacion (mL de
. .. Variacion en la produccion .. .
Resultados y parametros biogas / g de L biogas/g de aceite o
total de biogas (%)
efluente) sustrato)

Aporte del efluente de carga 0.2 0.0% 278
Aporte adicional del aceite en la carga 24,19 2643,2% 696,2
Aporte adicional del aceite en la

descarga 2,33 774,2% 58,9
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Mediante las relaciones obtenidas en los tratamientos 1) y 3) obtenemos el dato de la
produccidn actual del biodigestor a partir del efluente de carga utilizado actualmente,

., ., T mL biogas .
por lo tanto, la relacidon de generacidn del biodigestor es de 0,95 ge—ﬂ;e% siendo el
mL biogas

aporte del efluente; 0,2 —== =

. Este dato constituird la base sobre la que se

analizaran los rendimientos del resto de los tratamientos y nos sera util luego para
comparar el rendimiento adicional que se puede obtener mediante el agregado de
AVUs.

Generacion de biogas del efluente de carga

Promedio acumulativo generado (mL biogas)

W Inéculo @ Inbéculo + Efluente de carga
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Grdfico 3 - Ensayo de generacion de biogds del efluente de carga.

Por otro lado, mediante la relaciones obtenidas en los tratamientos 4) y 3) obtenemos la
relacién de rendimiento de co-digerir AVUs en conjunto con el efluente de carga en una

concentracién del 4% de peso en peso. Tal y como se puede observar en la tabla 5 Ia
mL biogas
g efluente
relacion a la generacién actual del biodigestor.

relacién obtenida es de 25,14 lo que equivale a una produccién del 2643% en

En sintesis el aporte adicional del aceite en la producciéon de biogds seria de
aproximadamente 700 22083 ) 54 19 mbbiogds

g aceite g efluente

que se utilizaron en el tratamiento (Aceite al 4% p/p).

si utilizamos las mismas proporciones
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En la siguiente gréfica pueden observarse los ensayos que muestran la
produccion actual del biodigestor y la produccién de biogds a partir de la co-digestion de
AVUs.

Generacion de biogas del co-digerido de efluente porcino y AVUs
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Grdfico 4 - Ensayos comparativos de la generacion de biogds mediante codigestion de purines de cerdo y AVUs.

e Por otro lado, otros de los ensayos realizados consistié en analizar el rendimiento
adicional que generaria la adicion de AVUs en el efluente de descarga del biodigestor,
con el objetivo de analizar la factibilidad de realizar un tratamiento adicional con dicho
efluente.

A partir de los ensayos 5) y 6) se obtuvo una relacion en la produccién de biogds

neta a partir de la co-digestiéon de AVUs en la descarga equivalente a 2,68 %

siendo la misma superior a la generacién actual de biogas en la descarga pero muy
inferior a la relacién obtenida para la co-digestion de AVUs en la carga del biodigestor.
Por otro lado, como puede observarse en la tabla anterior, el aporte adicional del aceite

., . , . mlL biogas .
en la produccién de biogas seria de aproximadamente 60 m% si respetamos las

proporciones mencionadas.

En la siguiente grafica puede observarse lo descrito anteriormente:
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Comparacion en la generacion de biogas c/ agregado de AVUs
en efluente de descarga
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o 3000
he]

o

[(b]

c

(]

()]

wn

g

S 2000

Ke]

(5]

©

[e]

=

&

2 100,0

3

(8]

©

0o

E .
(o]

S 0.0

o 0 20 40 60

Dias

Grdfico 5 - Ensayos comparativos de la produccion de biogds de la codigestion de AVUs y digeridos.

Conclusiones del ensayo:
En la siguiente grafica se puede observar una comparacién de los ensayos realizados, en
la misma se muestra la produccién promedio acumulativa de biogds generado hasta finalizar los
ensayos.
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Comparacioén de ensayos en la produccion de biogas (mL)

A Inoculo @ Inoculo + Ef. de carga Inoculo + Ef. de carga + Aceite (4%) x Ef. de descarga + Aceite (4%)
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Grdfico 6 - Ensayos comparativos de la produccion de biogds mediante codigestion de AVUs y purines de cerdo.
Con los resultados que se muestran en la grafica podemos obtener dos conclusiones principales:

e Como puede observarse, el afiadido de AVUs en el digerido del biodigestor presenta una

relacion —ZLbiodds.
g efluente

de AVUs con el efluente de carga en una proporcion equivalente. Esta comparativa nos
da la pauta de que no es conveniente realizar un tratamiento adicional de co-digestion
con el digerido si nos enfocamos netamente en la produccidon energética. Esto es,
basicamente debido a que el material bacterioldgico responsable de la produccién de
biogas presenta un potencial mucho menor en el digerido comparandolo con el efluente
crudo, lo cual es logico.

equivalente a una décima parte de la relacion obtenida del afiadido

Por otro lado, basandonos en andlisis como el FOSTAC realizado en el ensayo
descrito el punto 7.1.1. sabemos que el biodigestor se encuentra subalimentado, al
menos durante los meses de verano (Meses en los que se realizd la toma de muestras),
por lo cual, actualmente y debido a la capacidad de aumentar la carga de cara al futuro;
no es practico construir otro biodigestor que funcione con el digerido del biodigestor
actual.

e Por el contrario, centrandonos en la co-digestién de AVUs y el crudo, las conclusiones
son antagdnicas. Con las relaciones y los valores obtenidos, desde el punto de vista
energético, anadir AVUs en dicha proporcién generaria un gran impacto en el
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rendimiento energético del biodigestor. Por cuestiones de practicidad, dicha carga de
aceite se podria realizar a través de la estacion elevada de distribucién (Recirculacion).

7.1.4. Ensayo de produccion de biogas de la co-digestion de AVUs en continuo

En el ensayo anterior se verificd el gran potencial de la co-digestién de AVUs con crudos
porcinos. Este ensayo en particular, a diferencia del anterior se basa en obtener un promedio de
generacion diario de biogas, simulando y respetando algunos pardmetros reales de
funcionamiento, tales como la temperatura interna del biodigestor, la re-alimentacién diaria de
efluente y el tiempo de retencién hidraulico.

Por otro lado, entendemos que, para los fines practicos; conseguir AVUs para respetar
3 . . o .
los 3,75 % (4% p/p) en la alimentacion del biodigestor puede resultar algo complejo. Es por

eso que, en este ensayo se decidié trabajar con una proporcion de AVUs del 1% p/p.
Extrapolando este parametro a la escala real del biodigestor equivaldria a anadir 900 litros de
AVUs en conjunto con los 90 m? diarios de purines porcinos generados.

Se decidid iniciar el ensayo con un caudal de realimentacion de 25 mL, respetando el
TRH promedio del biodigestor considerando todas las épocas del afio (32 dias
aproximadamente). De este modo, se obtuvo la base sobre la cual comparar los cambios que se
manifestaron en los parametros durante las diferentes etapas en las cuales se aumenté el
caudal de realimentacién, es decir, se disminuyé el TRH. Por ultimo, se comparé la produccién
base con la produccién de la co-digestion de AVUs (1% p/p) y purines de cerdo.

Durante el ensayo se controlaron los sdlidos totales y sélidos volatiles en diferentes
etapas del mismo. También se controlaron pardmetros como el pH y el FOSTAC.

Tabla 7 - Valores de ST/SV durante el ensayo en continuo.

Etapa de muestreo Punto de muestreo % ST % SV

Carga 1,172% 70,29%

Alimentacién con 25 mL Digestor N° 1 1,304% 48,56%

Digestor N° 2 1,813% 45,94%

Dias iniciales de alimentacion Descarga N° 1 1,307% 53,83%
con 40 mL

Descarga N° 2 0,586% 42,90%

Dias finales de alimentacion Descarga N° 1 0,838% 46,80%

con 40 mL Descarga N° 2 0,740% 47,97%
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Realizando una breve descripcion de los resultados obtenidos para el parametro ST/SV,
durante las primeras semanas puede observarse que el valor de ST se mantuvo alto, sin
embargo, el valor de los SV disminuyd, lo que nos indica que los reactores se encontraban
realizando la digestion de manera adecuada. Los altos valores de ST podrian deberse a que la
materia inerte se deposita en el fondo de los reactores una vez digerida. Pese a esto, los valores
se encuentran dentro de los niveles normales de funcionamiento.

Por otro lado, los valores de FOSTAC se mantuvieron dentro de los niveles normales para
los efluentes porcinos (0,3-0,4). En cuanto a los valores de pH no sufrieron cambios bruscos y se

mantuvieron estables. A continuacidn se muestra una grafica de los valores adoptados por el pH
durante el ensayo.

pH segun tiempo

8,00 "'\

7,75

7,50

Valores del pH

7,25

7,00
03/04 17/04 01/05 15/05

Fecha del ensayo

Grdfico 7 - Valores del pH segun fecha del ensayo.

El ensayo se basé en 4 etapas: Una etapa inicial en la que se respetd el TRH del
biodigestor alimentando a los reactores con 25 %de efluente; una segunda y tercer etapa en

la que se disminuydé el TRH a 20 y 13 dias, alimentando con 40 y 60 21—1,2 de efluente;

respectivamente, y por ultimo, una cuarta etapa en la que se retomo el caudal de alimentacidn
L mL ~_ 4
inicial de 25 — de efluente con el afiadido de AVUs al 1% p/p en la mezcla.

A continuacién se muestra una tabla en la que figuran los resultados obtenidos:
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Volumen de Tasa o Relacion (mL | Aumento en la |Relaciéon (mL
. caudal de L <. L
. inéculoenel | . .. | biogas / mL de | relacion (mL | biogas/mL
Etapa del ensayo TRH (dias) . alimentacion .. L
biodigestor .. efluente biogas / mL de | biodigestor.
(mL) diaria alimentado) efluente) (%) dia)
(mL/dia)
Funcionamiento actual 32 25 1,26 . 0,039
C 800
Disminucion del TRH vV V¥ 13,35 60 3’12 247,66% 0,234
Funcionamiento actual con o5
AVUs (1%) 32 5,61 445,18% 0,175

etapa se obtuvo un valor base de 1,26

Conclusiones del ensayo:
De acuerdo a los resultados, sabemos que la primera etapa se basé en obtener un “valor
base” representativo del funcionamiento del biodigestor en las condiciones actuales. De dicha

mlL biogas

mL efluente *

Una vez obtenido un valor “base” confiable (Segin mediciones realizadas durante 20
dias), se decidié proceder a la segunda etapa. En la misma se redujo el TRH de los reactores (20
dias); obteniendo asi un aumento en dicha relacion hasta en un doble del valor base.

Con este resultado se decidié proseguir con una tercera etapa, respetando una
reduccién aun mayor en el TRH (13 dias). De la misma se obtuvo un leve aumento en el
rendimiento del biogas generado por mililitro de purin de cerdo.

Para finalizar, se ensay6 la codigestion de AVUs en una proporcion del 1% sobre el total

de la mezcla de purines de cerdo (0,9 m® de aceite en 90,9 m® de efluente en la escala real). En
esta cuarta etapa se respetdé nuevamente el TRH promedio del biodigestor (32 dias) con el
objetivo de analizar el aumento del rendimiento en dicha relacion para una misma cantidad de
efluente alimentado (En comparacion con el valor base). Para el mismo se obtuvo una relacidn
de 5,61 mL biogés

mL efluente

anteriores, superando este valor en més de 4 veces el valor base.

lo que supera ampliamente los rendimientos obtenidos en las etapas

Dichos rendimientos pueden verse plasmados en la siguiente grafica:
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Relacion (mL biogas / mL de efluente alimentado) segun etapa
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Grdfico 8 - Comparativa en la produccion de biogds por volumen de efluente.

Como conclusiones generales del ensayo podemos reafirmar algunas cuestiones:

mL biogas

e Se observa un aumento de la relacién [mL of luente

] inversamente proporcional al TRH 'y

proporcional al aumento en el caudal de alimentacidn del biodigestor. Como los ensayos
fueron realizados durante los meses de verano (Meses de mayor calidez) sabemos que al
menos, durante los mismos, el biodigestor se encuentra subalimentado y es capaz de
recibir un mayor aporte de carga. Si el criadero de cerdos crece, el volumen de
biodigestor es suficiente como para digerir mas volumen de efluente. De todas formas,
los resultados obtenidos deben verificarse con un nuevo ensayo de produccién de biogas
en reactor continuo en el que se analicen mas especificamente las caracteristicas del
biogas y su composicion. Esto, debido a que un mayor porcentaje en la relacién
metano/biogas deriva en un mayor potencial energético del biogas.

e Por otro lado, también puede ocurrir que; al disminuir el TRH y al tratarse de un efluente
muy diluido se produzca un “lavado” en el biodigestor y se pierda mucho material
bioldgico util en el proceso.

Es por ello que, optar por co-digerir un sustrato con alta carga organica por litro
de sustrato como los AVUS puede resultar en una opcién mas viable. De éste modo no
se modificarian las condiciones operativas.

70




8. CONCLUSIONES

Habiendo evaluado el uso de AVUs en la produccién de biogds a través de diferentes
ensayos, se concluye en lo siguiente:

Sabiendo que el consumo mensual de energia eléctrica del establecimiento
agropecuario es de 1.000 kWh/dia; se realizd una evaluacion de la capacidad de abastecimiento
energético actual y de aquella que se podria alcanzar afiadiendo AVUs de cocina (Al 1% p/p) al
proceso de produccién de biogas. Para ello se consideraron 2 escenarios posibles para cada
situacién: El primero con una producciéon de CH, del 60% y el segundo escenario con una
produccién de CH, del 75%.

Situacion actual

Para la produccion actual se partié desde la base del rendimiento de biogas obtenido,

. m3 de biogés . , .
siendo esta 1,26 . Basandonos en los célculos realizados durante el desarrollo del
m3 de efluente

documento, considerando que se obtienen 9,15 kWh por m® de metano vy la eficiencia del
generador para la transformacion en energia eléctrica es del 30% (El resto se pierde en forma de
calor); se obtienen 2 resultados:

Para el escenario 1 (60% de CH,) se obtendrian 186,7 kWh/dia (Cubriendo un 18,7% del
consumo diario). En el escenario 2 (75% de CH,) se obtendrian 233,4 kWh/dia (Cubriendo un
23,3% del consumo diario).

Situacion: AVUs al 1%

Basdndonos en los ensayos realizados del afiadido de AVUs en una proporcién del 1%
m3 de biogas

p/p, obtuvimos una relacién de 5,61 "3 de ef lnente "

Para el escenario 1 (60% de CH,, AVUs al 1%) se obtendrian 840 kWh/dia, cubriendo el
84% de la demanda eléctrica del establecimiento. Para el escenario 2 (75% de CH,, AVUs al 1%)
se obtendrian 1050 kWh/dia, lo que cubriria el 100% de la demanda eléctrica del
establecimiento.

Analisis final de investigacion

En esta investigacion se logré demostrar de manera efectiva la hipétesis planteada en un
inicio mediante los diferentes ensayos realizados, siendo los resultados muy satisfactorios. Los
resultados antes mencionados pueden observarse en el Anexo 3: Tabla de resultados del
abastecimiento energético.

Por otro lado, considerando los resultados podria ser de gran utilidad para el productor
la aplicacién de AVUs en una frecuencia diaria respetando sus cantidades para mantener una
proporcién baja de aceites en el efluente (1-5% p/p) evitando de este modo, la formacién de
una capa emulsionada dentro del biodigestor.
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En caso de llevar a cabo este tipo de estrategia, ya sea con AVUs u otros sustratos
(Glicerina, Suero de leche de tambos, etc.) y considerando que la produccidon energética es
variable a lo largo del dia y dependiendo de la estacidn, al igual que el consumo eléctrico; el
productor deberia considerar la posibilidad de inscribirse como usuario generador en el
programa ERA del que dispone la EPE para evitar que en los momentos en los que existan
excedentes de energia eléctrica producida esta sea desperdiciada incurriendo en pérdidas
monetarias debido a la imposibilidad de almacenar energia.
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9. RECOMENDACIONES

Para llevar a cabo este proyecto se deberia realizar un analisis de generacién y

disponibilidad de AVUs en la zona llevado a cabo por profesionales del area. En caso de
ser factible se deberia realizar un acuerdo con entidades del entorno privado y/o
publico, tales como la empresa DH-SH S.R.L. o comunas de la zona (Chainar Ladeado,
Corral de Bustos, Los Quirquinchos, Berabevu, Cafferata) con motivos de realizar el retiro
de AVUs recolectados por un canon o precio accesible.

Deberia realizarse un estudio de factibilidad econémica y financiera por profesionales
del drea en base a precios de AVUs disponibles en la zona, tasa de retorno de la
inversion, posibilidades econdmicas del productor, entre otros factores; con el fin de
determinar si esta estrategia puede ser viable para el productor.

En caso de no obtener un volumen de AVUs suficiente para realizar su aplicacion
respetando los 900 litros diarios, podria considerarse disminuir las cantidades requeridas
segun los ensayos, disminuyendo la proporcidn de los mismos por debajo del 1% p/p.
Otra posibilidad seria disminuir la frecuencia de aplicacidn (bisemanal, semanal,
bimensual, etc.). Estas practicas requeririan de ensayos previos con los purines de
porcinos controlando diferentes factores para evitar perjudicar la operacion del
biodigestor a largo plazo.

La aplicacién a gran escala de los AVUs en otros proyectos, deberia considerarse segun la
tecnologia disponible o instalada, tomando como base los resultados obtenidos en la
presente investigacion, ya que al usar los residuos aceitosos de fritura al 1-4% se obtiene
mayor produccién de biogds. Deberan realizarse ensayos previos con el sustrato
principal utilizado en cada proyecto en particular y en ningun caso debera considerarse
aplicar AVUs directamente en el biodigestor. Su aplicacidn indiscriminada o con falta de
principios y bases técnicas podria conllevar fallas operativas en el funcionamiento del
biodigestor, lo que podria perjudicar al productor.

En caso de implementarse la aplicacidon de este tipo de sustrato en el biodigestor, seria
necesario que un profesional del area de las Ciencias Agrarias determine la factibilidad
técnica y ambiental de su aplicacidn para evitar un impacto ambiental indeseado debido
al uso que se le da al digerido en los lotes de la produccidn agricola.
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Anexo 1: Cronograma de trabajo

ANEXOS

ETAPAS CRONOGRAMA DE TRABAJO

1 |Eleccion de tutor externo y charlas previas

Discuciones previas y eleccion del tema a
2 |investigar

Blsqueda de bibliografia, relevamiento de
3 |antecedentes

Planteo de la problematica, interrogantes,
4 |hipdtesis, objetivas, plan de trabajo
5 |1er presentacion y discucion de propuesta
6 | Trabajo de campo - 1er Muestreo
7 |Ensayos previos e intraoperatorios

Montaje e inicio del ensayo de potencial de
8 [biocgas (Batch)
9 [2do Muestreo

Montaje e inicio del ensayo de codigestion
10 |de AVUs (Batch)

Montaje e inicio del ensayo de codigestion

de AVUs y porcentaje CH4/Biogas (En
11 |continuo)
12 |Recoleccion de datos y registro
13 | Analisis de resultados y datos obtenidos

Discucion de conclusiones y
14 |consideraciones finales
15 |Redaccidn de resultados y conclusiones
16 | 2da presentacién y correcciones
17 |Presentacidn de la investigacién

Duracion (Semanas) 1 2 415 819 |10 M| 121314 |15 (16|17 |18 (192021 |22|23|24|25|26|27|28|29|30
Meses Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio

*Inicio del cronograma el dia 15/12/2021
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Anexo 2: Diagrama de flujo del procesos
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Anexo 3: Tabla de resultados del abastecimiento energético

. Produccion de energia 'Co?sum_o . Cobertura de consumo
Ensayo Escenario eléctrica (kWh/dia) eléctrico diario eléctrico
(kWh/dia)
Produccion 1(CH4 60%) 186,7 18,70%
1000
1 (CH4 60%) 840 84%
AVUs al 1% p/p
2 (CH4 75%) 1050 105%
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