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RESUMEN

Con éste trabajo se pudo demostrar la posibilidad de generar energia renovable,
biogas, por la biodigestion anaerdbica del subproducto cascaras de frutas citricas,
provenientes del proceso de obtencién de jugos concentrados, y restos de comida

provenientes del comedor de nuestra planta industrial.

Se pudieron capacitar operadores, técnicos, analistas y supervisores, de diversas
areas, en temas relacionados al Medio Ambiente en general, y luego de manera
especifica, a operadores del sector Tratamientos de Efluentes, en los

fundamentos de la biodigestion anaerdbica.

Se disefaron y fabricaron un biodigestor piloto, un gasémetro, un sistema de
control de temperatura, un medidor de presion por columna de agua, y se
pudieron determinar con elementos del Laboratorio de nuestra planta, porcentajes
de metano presentes en el biogas, estabilidad, PH y porcentaje de aceite en

cascara.

También se midieron variables de los diferentes sustratos utilizados, tales como
SV y ST, y del biolodo se analizaron porcentajes de Potasio, Nitrogeno, Fosforo y
materia organica, a través de andlisis realizados en el Laboratorio de Analisis
Fisicos-Quimicos de la Universidad Nacional de Entre Rios (UNER). Con dichos

valores se pudo concluir su potencial uso como fertilizante de manera controlada.

Este proyecto generd en la empresa otra vision respecto al tema, en donde se
deduce que puede aplicarse desde el comienzo en nuevos proyectos o
emprendimientos industriales, dado que es una tecnologia apropiada para poder

manejar con recursos propios en nuestro pais.

En lo que respecta a la transferencia y aplicacion, en la PTRSU de Chajari estan
interesados en aplicar dicha tecnologia, pudiendo asi resolver el problema actual

con las frutas citricas que reciben de los empaques de la zona.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

Grandes descubrimientos y mejoras implican invdeaiente la cooperacion de

muchas mentes. Alexander Graham Bell

Resumen: en éste capitulo se justifica y fundamenta el estudio y aplicacion de la
biometanizacion para el aprovechamiento energético de residuos agroindustriales.

También se detallan los objetivos de éste trabajo y metodologias empleadas.
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.1 JUSTIFICACION DEL TEMA

A raiz de la brecha que existe entre la demanda y la oferta de energia, en
ciertos momentos del afio en nuestro pais, debemos buscar alternativas que
ofrezcan soluciones innovadoras, y sustentables. Las restricciones al consumo de
energia sufrida en estos ultimos afios a la industria, como asi también el posible
recorte en los subsidios, han generado en el sector privado, un interés por las

energias alternativas no convencionales.

Las acciones que se realizan en cuanto al ahorro energético se refieren, en
la mayoria de los casos son insuficientes. Con una mejor programacion de la
produccion se pueden evitar picos de consumo innecesarias, se pueden recuperar
fuentes de calor residuales, pero de igual manera, se necesitan ampliar las
alternativas energéticas, para poder crecer con mas prevision a futuro. En

resumen debemos diversificar nuestra matriz energética.

La medicion y estudio del poder energético que producen los residuos
organicos provenientes del comedor de planta, junto a la cascara de citricos,
ofrece un nuevo enfoque técnico, dado que ésta Ultima es de tipo acido (PH
cercano a 4), lo cual puede generar problemas a las bacterias anaerdbicas dentro
del reactor (Eduardo S. Groppelli et al.,, 1999), y ademas la cascara citrica
contiene cierto porcentaje de aceites esenciales que podrian inhibir el crecimiento

de bacterias dentro del biodigestor.

Como actualmente en nuestra planta se estan aplicando técnicas de
separacion en origen para los residuos industriales, fue importante agregar un
plus a todo esto, sumando a mas empleados, lo cual generé6 cambios

actitudinales, en cuanto a los aspectos ambientales se refiere.

Al comedor de planta en estos momentos se le suministra gas envasado
propano, en garrafas de 45 Kg., dado que la red de gas natural solo llega hasta la
caldera general de planta. Uno de los objetivos es poder reemplazar el consumo

mensual del comedor por el biogas producido en el biodigestor, o bien convivir un
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tiempo con ambos combustibles, hasta que se adquiera mayor confiabilidad en el
sistema.

El alcance de ésta experiencia fue la de observar el comportamiento de un
biodigestor con diversos sustratos de nuestra industria. Esta experiencia también
sirvié para confirmar la factibilidad de generar biogas con toda la cascara citrica
gue genera nuestra planta, y asi tener una alternativa al actual uso como alimento
para ganado. En épocas de mucha lluvia y por ende con mucha pastura, cae
apreciablemente la demanda de cascara citrica, o cual genera inconvenientes

con dicho subproducto.
Desde ya que soluciones similares se podran tomar en otras plantas de la

compafia en la zona de Cuyo, con las frutas de la region, tales como durazno,

pera, tomate, manzana, entre otras.
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1.2 FUNDAMENTACION DEL TEMA

Se sabe que el hombre conoce desde hace tiempo el biogas, dado que se
ha producido en forma natural en los pantanos, por ello se lo llama gas de los
pantanos. La digestion anaerobia es un proceso bioldgico que ocurre en ausencia
de oxigeno, en el cual gracias a la accion de varios grupos de bacterias, la
materia organica se descompone, dando como resultado dos productos
principales, el biogas y el digestato. El biogas es un combustible constituido

principalmente por metano (CH,) y didxido de carbono (COy,).

Las primeras menciones del biogas datan del 1600, identificados por varios
cientificos por la descomposicion de la materia organica. En 1808 Humphey Davy
(quimico britanico) produce gas metano (principal componente del biogas) en un
laboratorio. Se toma éste acontecimiento como el inicio de la investigacion en
biogas (Eduardo S. Groppelli, Giampaoli O.A., Capatto J., Octubre 2001).

En la India, desde 1939, se experimenta con diversos sistemas para aplicar
en climas frios o calidos. En la Segunda Guerra Mundial, la crisis de combustibles
hizo que las investigaciones en ésta area aumentaran. Afios mas tarde debido a
los aspectos negativos de ésta tecnologia por depender principalmente de
temperaturas superiores a los 30° c, y por comodidad y conveniencia de otros
tipos de combustibles, dicha tecnologia quedoé en el olvido.

Podemos mencionar casos como en Dinamarca, que se han construido
diversas plantas de biometanizacion (30 plantas reportadas en el afio 2000), las
cuales tratan residuos ganaderos (en mayor proporcién) con mezclas de
diferentes residuos organicos tales como lodos biolégicos, residuos organicos
domiciliarios, empleando sistema de co-digestion (el nombre se debe a la mezcla
de los estiércoles con sustancias de alto potencial de generacion de biogas). La
produccion media de dichas plantas que utilizan mezcla fue para el mes de marzo
de 2000 de 41,8 m® de biogas/tonelada de residuo tratado (Andrés Pascual Vidal,
Begofia Ruiz Fuertes, 2009). En la Tabla | se muestran algunos residuos

organicos, y su potencial de produccién de biogas.
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Tabla I. Potenciales de produccion de biogas de algunos residuos organicos de
la industria alimentaria y de la fraccidén organica de residuos municipales
(Andrés Pascual Vidal et al., 2009).

Produccion
biogas
Tipo Contenido organico SV (%) "
m
residuo)
Intestinos + Hidratos de carbono, proteinas,
contenidos lipidos 1520 50-70
_ B5-T0% proteinas,
Fangos de flotacion . 12-18 90-130
30-35% lipidos
BBO (tierras filtrantes
de aceites, con 80% lipidos, 20% ofros organicos 40-45  350-450
bentonita)
Aceites de pescado  30-50% lipidos 80-85  350-600
Suero T5-80% lactosa, 20-25% proteinas  7-10 40-55
Suero concentrado 75-80% lactosa, 20-25% proteinas 18-22  100-130
E';ﬂ;g“ﬂ‘ifsgse 70% proteinas, 30% lipidos 10-15  70-100
Mermeladas 90% azicares, acidos organicos 50 300
Aceite sojal -
margannas 90% aceites vegetales 90 800-1.000
Bebidas alcohdlicas  40% alcohol 40 240
- Hidratos de carbono, lipidos,
Fangos residuales proteinas 34 17-22
Fangos residuales Hidratos de carbono, lipidos, .
concentrados proteinas 1520 85-110
FORSU separada en Hidratos de carbono, lipidos, 20-30  150-240
origen proteinas

Junto con Dinamarca existen otros paises como Alemania, Austria y Suecia

que se pueden considerar punteros en Europa en la obtencion de biogas

mediante co-digestion anaerobia de residuos ganaderos y agroindustriales.

En la ultima década, Suecia se ha convertido en el lider mundial en la

utilizacién de biogas como energia renovable para aplicaciones de transporte.

Segun datos de 2004, aproximadamente 4500 vehiculos funcionaban ya con

combustible gas, incluyendo la mayoria de autobuses urbanos de sus principales

ciudades. El 45% del gas de estos vehiculos procede del biogas, mientras que el
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restante 55% procede del gas natural. Se mencionan ademas ejemplos tales
como en Linkdping, Suecia’, que desde el afio 2005 funciona un tren a biogas

producido por la descomposicion de las entrafias de vacas muertas.

En la Tabla Il se muestra el potencial de producciébn de metano de
diferentes frutas y verduras (Andrés Pascual Vidal et al., 2009).

Tabla Il. Produccion de metano en residuos de fruta y vegetales (rango
mesofilico 35°c) (Andrés Pascual Vidal et al., 2009).

sV Produccion de metano
Residuo
(% de ST) (m®/t SV alimentado)
Mango 95,7 459
Platano 91,2 292
Maranja 93,5 479
Mandarina 946 471
Limon 96,8 473
Fifia 939 356
Uva 91.1 232
Tomate 95,3 298
Cebolla 88,2 400
Patata 90,9 267
Berenjena 926 385
Coliflor 84,6 261
MNabo 844 314
Rabano 833 299

Por otro lado China, es el pais que ha llevado a la préactica el uso del

biogas en mayor escala.

1.- Extraido de una nota del diario digital http://news.bbc.co.uk/hi/spanish/science
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Existen alli mas de siete millones de digestores rurales en funcionamiento,
proveyendo gas para cubrir las necesidades de coccidn e iluminacién, a la vez

que recuperan suelos degradados a través de siglos de cultivos.

En nuestro pais, podemos destacar al Doctor Bernardo Macola, profesor de
la Universidad de Cérdoba, como el pionero en la investigacion de la fermentacion
metanogénica en el pais. Realizo diversas experiencias usando vegetales solos y
en mezclas con estiércol vacuno o caballar, entre los afios 1949 y 1955 (Eduardo
S. Groppelli et al., Octubre 2001).

En octubre de 2002, en la Colonia Emilia, ciudad ubicada a 80 Km. al norte
de la ciudad de Santa Fe, se inauguraba el primer biodigestor del pais, con la

basura que generaban sus 1000 habitantes.

Podemos mencionar también experiencias en la Municipalidad de Cerrito,
Departamento Parana, Entre Rios, donde en la actualidad el suministro de biogas
abastece al predio de la ex estacién del Ferrocarril Urquiza. Dicho biodigestor se
alimenta de los residuos del barrio (unos 300 habitantes), el cual se inauguré en
enero de 2009, y fue la primera experiencia en ésta provincia. Dicha
municipalidad pretende en los proximos meses incluir en el sistema a los 6.000
habitantes de la localidad, con la incorporacion del tercer biodigestor.
(Municipalidad El Cerrito, extraido de su pagina web: http://cerrito.gov.ar/biogas).

Por otro lado la materia organica residual de la basura doméstica posee
gran cantidad de agua, dentro de las estructuras celulares de vegetales, frutas,
carnes, embutidos, etc. —del orden del 80% para residuos clasificados en origen-,
la cual se libera por “hidrolisis” que se produce en la primera etapa de la
biodigestion. En consecuencia a los fines de adoptar e implementar una solucion
tecnoldgica, se tiene basicamente en funcidn de los porcentajes un problema de

tratamiento de agua residual 2.

2 Extraido de www.eg-ingenieria.com.ar ; Pagina Web de Eduardo Groppelli Ingenieria.
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En la provincia de Corrientes desde el afio 2002, comenzé un programa
llamado “Yacaru Pora, desde la Secretaria de Desarrollo Humano, con la
intencion de ayudar a generar empleo y salir de la gran crisis social y econdmica
que atravesaba el pais, por medio de la practica de la agricultura urbana. Se
crearon fondos especiales, que ayudaron a familias huerteras que no lograban
cubrir necesidades basicas, a mejorar sus condiciones mediante la transferencia
de insumos y tecnologia (Cardozo F.V, Gornitzky C.M., Palioff N.C., 2008).

En nuestra provincia podemos mencionar el avance en éstos ultimos afios
a través del INTI, de la ciudad de Concepcion del Uruguay, en el cual se ha
formado desde el afio 2008, un grupo de trabajo llamado ATER (Area Tecnoldgica
Energias Renovables), el cual tiene como objetivo generar unidades
demostrativas en distintos puntos del pais, las cuales atiendan problematicas

ambientales.

Por otro lado, la Argentina tiene una Ley Nacional 26.190, la cual apunta a
cumplir en 10 afios, con llegar a que un 8% del consumo energético sea del tipo
renovable. Esto ha incentivado ya a diversas empresas a generar energia de
fuentes renovables (Gruber S., Hilbert J.A., Scheimberg S., 2010).

El proceso de metanizacion posee un concepto ambiental muy alto, al
permitir el tratamiento y reciclaje de los residuos urbanos y agroindustriales,
sustituyendo combustibles derivados del petroleo. La biodigestion anaerdbica
permite lograr que la energia contenida en los residuos, degradada y con poca
utiidad en ese estado, pueda ser transformada, liberada y reciclada en un

combustible gaseoso -metano (CH4), como energia de alta calidad.

Ademas durante la combustion el efecto del incremento del CO; es nulo
sobre la atmosfera, pues se libera todo el CO; fijado de la atmosfera previamente.
Por éste motivo, el empleo de biocombustibles en sustitucion de los combustibles
fésiles puede ser una de las vias para frenar el deterioro ambiental, provocado por
el incremento de anhidrido carbonico en la atmésfera (De Juana Sardon J.M.,
Garcia A. de F., Gonzéalez J.F., Garcia F.S., Garcia M.A.H., Martinez A.C., 2007).

Consecuentemente se puede utilizar para generar energia eléctrica, vapor, agua
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caliente, etc., o también en sistemas de co-generacién de alta eficiencia, como se

ha mencionado precedentemente.

En la medida que aumente la escala de procesamiento, la posibilidad de
manejar los residuos dentro de una suspension, hace que puedan ser conducidos
por caferias, lo cual permite adoptar equipos desde una amplia oferta disponible

en el mercado.

La factibilidad de mecanizar totalmente el proceso favorece el monitoreo de
variables, aumentando el nivel de automatizacion y control del proceso.
Consecuentemente se reduce la cantidad de mano de obra no-calificada para el
procesamiento de los residuos, lograndose mayor confiabilidad del proceso de

tratamiento.
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1.3 OBJETIVOS

Los objetivos principales del trabajo estan enmarcados en las siguientes

premisas:

» Ofrecer innovacion tecnoldgica para la region en el tratamiento de los residuos
sélidos organicos de comidas y agroindustriales, que actualmente no son
objeto de algun aprovechamiento o valoracion energética y por el contrario

producen un impacto sobre el ambiente.

« Al ser primer caso en su tipo en la region (costa del Uruguay), su concrecién
permitira que iniciativas semejantes puedan desarrollarse no solo en la ciudad
de Concordia, sino también en otros sitios de similares caracteristicas en la

provincia de Entre Rios.

» Contribuir a la formacion de recursos humanos capacitados en la generacion
de fuentes alternativas de energia y minimizacion del impacto ambiental

mediante el desarrollo de buenas practicas para la gestion de residuos.

Objetivos Secundarios:

» Estudiar las condiciones operativas para la biodigestion de las materias primas

propuestas.

» Obtener valores de conversion energética desde la fraccion organica mediante

la flora microbiana anaerdébica.

» Definir las condiciones que permitan optimizar el rendimiento de Ila
transformacioén; vinculando los resultados a obtener con la contribucion a la
mejora ambiental que implica el uso de metano biolégico dado que posee

“impacto cero al efecto invernadero”.
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.4 METODOLOGIAS DE DESARROLLO

El alcance de éste trabajo fue establecer mediante el estudio en un reactor
pequefio, a escala piloto, las variables antes mencionadas, tales como
proporciones de cada componente agregado, rendimiento del sistema para cada
caso, evitando que la flora bacteriana sufra alteraciones, comparando los valores
obtenidos con otros ya realizados. El estudio se realizd en las siguientes etapas

que se detallan a continuacion:

Etapa 1: en ésta primera etapa se consiguié caracterizar la situacion
actual de la planta. También se debio recolectar informacién diversa, que sirvio de
base de éste proyecto. Se pudo capacitar personal de planta, los cuales
participaron del proyecto y cuidaron del sistema disefiado. Los puntos fueron los

siguientes:

* Recoleccion de informacion de campo
Se registré la cantidad de comida en kilos generada por dia por
persona, cantidad promedio de céascara obtenida por mes, relacion
SV/ST de los diferentes residuos, cantidad de gas envasado utilizado en
promedio por mes. Para ello se emplearon formularios (Ver Apéndice),
con la ayuda del personal del comedor de planta y operadores del

tratamiento de efluentes.

* Busqueda de informacion
Se consiguié bibliografia de referencia (manuales), trabajos de
investigacion en Internet, publicaciones, presentaciones, etc. de
diferentes entidades gubernamentales nacionales e internacionales,

como asi también de empresas privadas.

» Capacitacion del personal en general
Se comenzd con los mandos medios de conduccion, en temas
relacionados a la probleméatica ambiental, y luego a una parte del

personal operativo de planta. La idea fue capacitar internamente y
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sensibilizar a todos ellos con la problemética ambiental. Se realizaron
las mismas en la sala de capacitacion de la empresa, mediante

proyector, dejando material de estudio para los participantes.

Etapa 2: se disefid el sistema general, y luego se buscaron elementos
disponibles en nuestra planta industrial para construir el prototipo. Se midieron
diversas variables que se pudieron comparar con otras experiencias, que sirvieron

para poder disefiar el sistema en escala real.

» Busqueda de elementos necesarios para llevar a cabo un prototipo
Se disefd un biodigestor piloto (que denominamos n° 1), un gasémetro,
un sistema de control de temperatura, un sistema para medir la presion

y un sistema para medir el porcentaje de metano en el biogas.

* Se realiz6 una medicion de tasas de generacion del biogas producido
en funcion del tipo de residuo digerido, tal como cascara de naranja,
mandarina, residuos de comida del comedor (papa mezclada con

cascara de manzana).

* Se realizd un ensayo comparativo con un biodigestor piloto de
laboratorio (que denominamos n° 2), perteneciente a Eduardo Gropelli,
con cascara de naranja, arrojando diversos resultados referenciales de

mejor precision.

o Se caracterizd6 el efluente de salida del Biodigestor. Se midieron
variables tales como PH, nitrégeno, fésforo, potasio, y materia

organica.

Etapa 3:
* Se disefid un Biodigestor y un gasometro, a escala real, que puede
abastecer el comedor de planta con biogas a partir de los estudios

antes analizados.
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* Se disefi0 ademas un biodigestor que podria operar con toda la cascara

citrica que genera nuestra planta industrial.
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

La ciencia es la expresion de una necesidad inhergnser humano y, en todo
caso, esté ligada a la funcién superior de su raga inteligente: la capacidad de crear.
René Gerdnimo Favaloro.

Resumen: en éste capitulo se detallan las técnicas empleadas para la medicion

de las diferentes variables estudiadas.
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[1.1 Determinacion del contenido de soélidos totales

Como los biodigestores pueden ser alimentados con todo tipo de residuos
organicos, de debieron caracterizar las materias primas a utilizar, para poder

gestionar la instalacion de la manera mas adecuada.

Los sélidos totales son los residuos que quedan en un recipiente luego de
la evaporacion de la muestra y su consecutivo secado a una temperatura
determinada, hasta lograr un peso constante. Los ST incluyen a los solidos
retenidos por un filtro (solidos totales suspendidos), y aquellos que se encuentran

disueltos (solidos disueltos totales).

El procedimiento consiste en evaporar una masa de muestra correctamente
mezclada, a 103° C — 105° C durante un periodo superior a una hora, hasta
determinar un peso constante (segun Norma IRAM 15.709). El aumento de peso

de la placa representa el contenido de solidos totales, segun la siguiente

ecuacion:
PeS0.quor iaca (MQA) — PeSQ,... (Mg)) x1000
ST(mg/It) — ( Qe5|duo pl ( g) pl ( g)) (1)
VOlmuestra(mI)
[1.2 Determinacion del contenido de sélidos volatil es

Se define como la materia organica volatilizada con respecto al peso solido
seco. Representa la pérdida de peso por ignicién luego de someter la muestra a
550° C * 50° C. Esta técnica ofrece un célculo aproximado de la cantidad de

materia organica presente en la fraccion solida del agua residual.

El residuo obtenido del analisis de Sélidos Totales (ST) es incinerado en un
horno de mufla a temperatura de 550° C + 50° C durante 15 — 20 minutos. Se
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enfria primero al aire y luego en desecador, hasta que la capsula llegue a

temperatura ambiente. Se repite el ciclo hasta obtener peso constante.

Los valores se expresan en porcentual pues se hicieron en base seca.

El contenido de SV se calcula segun la siguiente ecuacion:

SV(mg/lt) =

(PeSQesidum placa inicial (mg) - PeSQJIacaHesiduofinal (mg))XlOOO

Vol

m uestra(

ml)

[1.3 Consumo de gas envasado en el comedor

(2)

Al comedor actual se le suministra gas en garrafas de 45 Kg. de propano

(Cs Hg). Segun el sistema de control interno, el promedio de gas consumido por

mes es de 5 garrafas de 45 Kg. aproximadamente, o sea, 225 Kg. de gas

propano, o lo que es lo mismo 111,95 m>. Si el poder calorifico es segin Tabla IlI
de 22.846 Kcal. / m* quedara:

Total Energia necesaria por mes = 22.846 Kcal/ m®x 111,95 m*= 2.557.642 Kcal

Tabla Ill 3. Propiedades de diferentes componentes del gas natural (15 °Cy 1

atmaosfera)

P.F. |P.E. |P.M. |Densidad |Poder Calor de

“c “c kg kg/m 3 Calorifico Combustion
Combustible kcal/m 3 kcal/kg
Metano -182,5|-161,5| 0,016 0,7175 9.024 13.187
Etano -183 -87 0,03 1,3551 15.916 12.267
Etileno -169,4 | -103,8 | 0,028 1,26 - -
Propano -189,9| 42,1 | 0,044 2,0098 22.846 11.955
n-butano -138,3| -0,5 | 0,058 2,7068 30.144 11.862
i-butano -145 | -10,2 | 0,058 | 2,7091 29.955 -

3 - Extraido de www.fisicanet.com.ar, Pagina Web. De Fisica General.
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1.4 Generacion de residuos del comedor

La generacion de residuos por habitantes segun datos estadisticos, de
acuerdo a su nivel de vida puede estar en el orden de 0,5 a 0,9 Kg. / Habitante
por dia. Resultando un promedio razonable de 0,70 Kg. / hab. por dia. La fraccion
organica de los residuos contiene en el orden del 78 % a 82 % de agua; es decir
un contenido de solidos que varia del 18% (residuos con mayor cantidad de
verduras y yerba) hasta un 22% (residuos con mas restos de pan, fideos y

comidas desechadas no consumidas) (Eduardo Groppelli et. al., 1993).

Si se toma una composicion promedio y logica de residuos con 50% de
materia organica, se tiene dentro de esta mezcla unos 400 Kg. de agua por
tonelada de residuos. Es decir que la cantidad de agua que poseen los residuos
es del orden del 40%.

Con ayuda del Formulario 1 se extrajeron datos reales de generacion de
nuestro comedor de planta, en donde las encargadas de la cocina anotaron la
cantidad de personas que comian por dia, y a posterior cuando se llenaban las

bolsas, las pesamos en la balanza electronica que disponemos en produccion.

Para colectar los residuos organicos generados del comedor de nuestra
planta, existen dos contenedores de acero inoxidable, embutidos en la pared, con
un sistema de pedalera para apertura de la tapa de ingreso, ubicados en el

interior, y por fuera, se colocan bolsas de polietileno.

Con una frecuencia diaria (0 cada dos dias), se extraen las mismas, y se
depositan en contenedores de 200 L de capacidad, a la espera de su posterior
traslado a relleno sanitario. En éstas bolsas se tiran los restos de comida, y en
otros contenedores se depositan los residuos inorganicos, tales como botellas,
vasos, que a posterior se envian al sector de compactado.
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La metodologia de organizacion para asistir al comedor, consiste en
anotarse al ingresar a la planta en un formulario que se encuentra en la porteria.

Esto evita preparar mas comida que la necesaria, y asi disminuir el desperdicio.

Para determinar la cantidad de residuos organicos, se confecciond el
formulario 1 (ver Apéndice 1), llamado “Registro de basura doméstica generada
por dia/persona”, en donde a continuacion se detallan en la Tabla IV los valores

promedio que la misma arrojo, luego de dos meses de control:

Tabla IV. Valores Promedios de residuos generados
por dia y por persona de nuestra planta

Descrip cion Cantidad Unidades
Cantidad de personal que come 100 Personas
diariamente promedio
Cantidad de residuos generados 12,4 Kg.
por dia
Relacion Kg. de residuos / 0,124 Kg. residuos/
persona x dia pers. x dia

La cantidad obtenida de residuos por persona y por dia es baja en relacion a los
valores de referencia, pero evidentemente la manera planificada en la que esta

organizada, hace posibles dichos valores.

[1.5 Generacion de cascara citrica

La temporada de frutas, o zafra, en ésta region comienzan por el mes de
febrero y/o marzo, con variedades de mandarinas en su mayor proporcion, para
luego incorporar naranjas comunes, navel, salustiana, etc. Luego en los meses de
septiembre y octubre comienza la temporada de la naranja valencia, la cual

termina en los meses de enero o febrero aproximadamente.

En nuestra planta el porcentaje de ingreso de pomelo y limén es muy bajo,

y por ello se tendran en cuenta en los calculos de cascara, como si fueran naranja

32



Valorizacion de residuos organicos de comida y cascara de citricos para la produccién de biogas y abono organico

0 mandarina, segun el caso. La cantidad de meses de trabajo en el afio han sido
variables, dependiendo de factores climéticos, comerciales, etc., pero podemos
decir que se trabajan unos 10 meses en el aflo aproximadamente.

En la Figura N °© 1 se muestra un comparativo de cascara generada en
toneladas promedio por mes, tomado de seis temporadas (2005/06; 2006/07;
2007/ 08; 2008/09; 2009/10; 2010/11).

Como se puede observar, es variable la cantidad generada, pudiendo tomar el
promedio mensual en torno a las 1800 Ton de cascara. Esto solo servird a los
fines de tener una idea de cuanto biogas se podria generar si toda la cascara se

tratara en un biodigestor.

Figura N ° 1. Céascara generada promedio por mes, tomando datos
de cinco temporadas.

Cascara generada promedio temporadas (Tn)
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11.6 Analisis Fisico-Quimico de los residuos

Se realizaron ensayos en el laboratorio de la Facultad de Ciencias de la

Alimentacion de ésta ciudad, perteneciente a la UNER (Universidad Nacional de

Entre Rios), de los residuos organicos del comedor, como asi también de la

cascara citrica del proceso.

Se determiné el contenido de sélidos totales (ST) y el de sdlidos volatiles

(SV), con los procedimientos explicados en los puntos 2.1 y 2.2. Los resultados

obtenidos se resumen en la tabla V.

Tabla V. Resultados de ensay

os realizados de los residuos

Muestra

Descripcion

Solidos
Totales
(%)

Solidos
Fijos
(%)

Solidos
Volatiles
(%)

%SV/
ST

Céascara citrica de
mandarina (variedad
erendalle, murcott). Incluye
pulpa de mandarina.

14,59

5,07

9,52

65,23

Céascara de naranja
(variedad valencia). No
incluye pulpa de naranja.

19,56

3,59

15,97

81,63

Residuos del contenedor
de la cocina del comedor
(verduras, cascara de
huevo, harina, papeles)

29,16

19,99

9,17

31,44

Residuos sobrantes de
comida del comedor (el
menu fue milanesas con
papas fritas)

46,39

3,15

43,24

93,20

Residuos sobrantes de
comida del comedor (resto
de papel de manos,
cascara de banana)

25,11

5,66

19,45

77,47

Céascara de naranja
(variedad valencia).
Incluye pulpa de naranja.

27,00

3,28

23,72

87,85

Céascara de naranja
(variedad valencia).
Incluye pulpa de naranja.

21,41

3,47

17,93

83,78

Residuos sobrantes de
comida del comedor
(verduras, cascara de

40,67

6,76

33,91

83,37
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banana, patas de pollo).

COMEDOR

9 Residuos del contenedor | 13,65 8,48 5,16 37,83
de la cocina del comedor
(verduras, cascara de
huevo, cascara de papa,
papeles)
PROMEDIO  PARA™ CASCARA  DE| 2265 19.2 84 42
NARANJAS
PROMEDIO  PARA™ CASCARA  DE| 1459 - 9.52 65.23
MANDARINAS
PROMEDIO PARA RESIDUOS  DELT| 30 99 22.18 64.66

Nota: una de las muestras no se la tuvo en cuenta dado que dio un valor negativo

lo cual denota error experimental.
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1.7 Analisis de la composicion del biogas

Los principales componentes del biogas son el metano (CH,) y el dioxido

de carbono (CO,). Aunque la composicion varia de acuerdo a la biomasa

utilizada, su composicién aproximada se presenta a continuacion en la Tabla VI*.

Tabla VI. Caracteristicas del biogas

CARACTERISTICAS CHy | CO; | HyH,S | OTROS | BROCAS
Proporciones % Volumen 55-70 | 27-44 1 3 100
Valor Calérico MJ/m 3 35,8 - 10,8 22 215
Valor Calérico kCal/m ° 8600 - 2581 5258 5140
Ignicion % en aire 5-15 - - - 6-12
Temp. ignicion en °C 650-750 - - - 650-750
Presion critica en Mpa 4,7 7,5 1,2 8,9 7,5-8,9
g/l 0,7 19 0,08 - 1,2
Densidad relativa 0,55 2,5 0,07 1,2 0,83
Inflamabilidad Vol. en % aire 5-15 - - - 6-12

A modo de referencia podemos comparar con otros elementos, cuanto

equivale un metro cubico de biogas, segun Tabla VIl (Jaime Marti Herrero et al.,

afio 2008).

4 - Extraido de www.fisicanet.com.ar., Pagina Web. De Fisica General.
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Tabla VII. Equivalencias energéticas del biogas (Jaime Marti Herrero et al.,

ano 2008).
Elemento Equivalente a
Madera 1.3 Kg.
Bosta seca 1.2 Kg.
Alcohol L1t
Gasolina 0.75Lt.
Gas-oil 0,65 Lt.
Gas natural 0,76 m’
Carbon 0.7 Kg.
Electricidad 2,2 Kw/h

Para poder estimar la composiciéon del biogads generado, se realizd el
ensayo de medicion del dioxido de carbono (CO,), mediante el método ORSAT,

con los elementos con los que se contaba en nuestro Laboratorio de planta.

En éste ensayo se midid el contenido de CO, (expresado en % V/V)
presente en el biogas, mediante la absorcion del mismo en hidréxido de potasio,

por desplazamiento de volumen.

La reaccion que se produce es la siguiente:

2KOH + CO, - K,CO, + H,0

En la figura 2 se puede apreciar el esquema utilizado para determinar el
porcentaje de metano presente en el biogas, mediante la determinacion del
diéxido de carbono presente en el mismo (Metodologia segun ORSAT; APHA
2720 B).
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Figura N ° 2. Esquema de ORSAT para determinacion de CO,

INGRESO
GAS
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RECIPIENTE DE
GAS
CONEXION A-B
~l
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RECIPIENTE SOLUCION
ALCALINA V3
EGRESO
GAS

Figura N © 3. Esquema de los elementos usados en la practica para determinar
CO,

Para realizar los ensayos se usaron elementos que se tenian en el
laboratorio de nuestra planta (ver figura 3), bureta de vidrio con tres aberturas
(que hacia de recipiente B), depodsito plastico (que hacia de recipiente A),
logrando realizar el procedimiento siguiente:

e Se ingresé agua en el recipiente B, quitando todas las burbujas de aire.

» Se cerraron luego las valvulas Vi, V. y Vs.
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* Se prepard en el recipiente A una solucion de hidroxido de potasio y
agua al 50%, aproximadamente unos 200 ml.

* Se conectd la manguera del mechero a la valvula V. Se abrieron las
valvulas V3 y Vi para permitir que el biogas drene toda el agua del
recipiente B.

* Se dejo6 saliendo biogas por un minuto aproximadamente.

» Luego se cerrd V, y V3 y se abrio V;, permitiendo que entre en contacto
el biogéas con la solucion de KOH (hidroxido de potasio).

» Se comenzo a agitar el recipiente A, hasta que no pudo ingresar mas en
el recipiente B, lo que indicé que la reaccidén se completo.

* Medimos el volumen obtenido en una bureta calibrada (C en Figura N°
3).

* El resultado obtenido lo aplicamos en las férmulas (3) y (4) para
determinar el porcentaje de dioxido de carbono y metano

respectivamente:

% CO, :Volumenllqwdo probetalloo% 3

Volumentotal recipiente

CH, (%) =100% - % CO, —1% (H,/H ,S) -5% (H,0)  (4)

El valor 1% se estimé segun Tabla VI, y el 5% se extrajo de tablas de vapor

de agua, pues para la temperatura de trabajo corresponde dicho valor.

En el Anexo se muestra en foto n°1 el sistema empleado en el laboratorio

de E. Groppelli, en una visita realizada en el mes de septiembre de 2013.
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11.8 Método para medir volumen generado de biogas

La metodologia empleada fue medir el volumen generado de biogas
mediante el sistema de campana flotante, en el cual la presion se mantiene
constante y varia el volumen obtenido. A medida que se hace ingresar biogas al
bidon B, éste se eleva hasta un limite fisico que se debié generar con perfiles
metalicos. Al bidén A se lo cargd con agua corriente, que sirvié de sello hidraulico,

para evitar pérdidas de biogas.

El bidon de apoyo o base (A) es de diametro 442 mm, mientras que el
flotante (B) es de didmetro 280 mm. En la primera experiencia en 2012 se usé un
flotante de didmetro 320 mm, pero como su forma no era cilindrica ocasionaba
errores durante la medicion. Ambos bidones se consiguieron en planta. La figura 4

muestra el disefio adoptado.

Figura N °© 4. Mediciéon del volumen de biogas generado

DH

Semanalmente se midio la altura DH, y luego se aplico la siguiente formula:

t }: (H, (cm)-H, (cm) 7z.r?(cm)

Prod. debiogés[ l, , -
dia tiempo(dias) (4)
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Sobre el cilindro B se realizé una escala por fuera, marcando cada un litro, para

poder registrar la cantidad de biogas generado por dia.

Los valores obtenidos se expresan luego a presion de 1 atmésfera y
temperatura normal (0° C). La temperatura del biogas la tomamos
aproximadamente como la que tiene el agua del gasémetro, y aplicando la ley de

los gases ideales:

(0}
Vo I:[ =V, 2/3°K
dia (T°gas + 273) (5)

11.9 Método para medir la presion del biogas

Para medir la presion generada en el sistema, se colocé una manguera
flexible de silicona transparente, en la cual se agreg6é agua, y colocando una

escala en mm, se medio la diferencia entre los meniscos de cada lado.
La presion para lograr un buen encendido de llama, oscila entre los 110-
140 mm de columna de agua aproximadamente (Eduardo Groppelli et. al., 2001).

La Figura 5 muestra el esquema propuesto.

Figura N °©5. Medicidn de la presion de biogas generado

. Conectar al
Able_rto al _ gasémetro
medio ambiente

-
Escalaen | E o
mm.ca. || L )
A \\,,, /,/'//
\‘ -
Agua/
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Para poder cumplir con la presién adecuada al momento de la prueba en el
mechero, se calculé el peso adicional que se debi6 agregar al gasémetro
construido con un bidon plastico, para poder lograr una presion de unos 120

mm.c.a (0 0,012 Kg/cm? ). Aplicando algunas férmulas de la fisica:

» Presion = Fuerza / Area = (Peso del bidén plast. + sobrepeso )/ Area =
P= (2 Kg + Sobrepeso)/ (3,14 x 0,32% / 4) = 0,012 Kg/cm?

El sobrepeso fue de aproximadamente: S, = 9,64 Kg — 2 Kg= 7,64 Kg.

11.10 Método para medir la estabilidad del biodiges  tor

Este analisis establece una medida de la estabilidad del biodigestor. La
alcalinidad, expresada como mg CaCO3/l muestra, establece la capacidad buffer
del biodigestor. La acidez, expresada en mg Acido acético/l, indica el contenido de

acidos volatiles existentes dentro del sistema.

La alcalinidad total de una muestra liquida se determina titulando la misma
con una solucion acida valorada hasta pH 4.3. No obstante, se introduce en este
analisis una modificacion realizada por Jenkins, donde se establece pH 5.75 como
punto final de titulacion en digestores anaerdbicos. Segun el autor, a este valor se
encuentra la capacidad buffer del carbonato de calcio, principal compuesto que
regula la acidez dentro del digestor. A un pH menor (4,3), son el acido acético y
propionico los que actuan como tal. La relacion entre ambas medidas (a =
ALC5.75 / ALC4.3) expresa la capacidad buffer total del sistema.

Cuando a < 0.4, el sistema no debe alimentarse, debido a la baja
concentracion de carbonato de calcio frente a los buffer acidos. Un valor de a =
0.8 es aconsejable para un oOptimo funcionamiento del biodigestor. La acidez
expresa el contenido de 4cidos volétiles (referido al 4cido acético) presentes en el
biodigestor, que posteriormente se transforman en biogas. Este parametro varia
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con la carga de alimentacion. Cuando el digestor se encuentra sobre-alimentado,
pueden generarse altos contenidos de &acidos volatiles (provocado por las
bacterias acidogénicas), inhibiendo la produccion de biogas por las bacterias
metanogénicas. Para el desarrollo de este analisis se utiliza soluciéon de acido
sulfarico (H2S04) 0.2 N e hidroxido de sodio (NaOH) 0.1 N, o bien alguna similar
gue se tenga en laboratorio, como por ejemplo acido clorhidrico HCI 0.1N.

La técnica consiste en tomar 10 ml de muestra, previamente filtrada o
centrifugada, colocando la misma en vaso precipitado con 50 ml de agua
destilada sobre plato provisto de agitacion magnética (ver Figura n® 6). Se mide
pH inicial y se lleva, gota a gota, a pH 5,75 con H2SO4 0.1 N. Se registra este
valor (V1) y se contintda con el agregado de H2SO4 hasta pH 4.3, notando el
segundo punto (V2). Se calcula la acidez parcial (pH 5.75) y total (pH 4.3) con las

siguientes férmulas:

_ leH 5.75[m| HZSO4]XfA[m0| H2SO4 /l HZSO4]X:I'O(X[gCaC(B / rnc"CaC(I%]X:I'Xlo3 — 6
prse Vmuestra[ml] ) ( )

m al
AchH - — |:( IgC C(B):|

ALC

muestra

— V2pH 43 [ml HZSO4]XfA[m0| H2SO4 /| HZSO4]X:I'O(X[gCaCO3 / rnc"CaCOB]X:I'XJ'O3

ALC.,, . = =
Prias Vmuestra[ml] ( )
_| (MGcaccs)
AchH s = {%
muestra
_ Alcalinidad debicarbonab a PH 575| ALC,, 575 @)
Alcalinidad Total a PH 430 ALC,, 43
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Figura N ° 6. Determinacion de la estabilidad

[1.11 Método para medir PH (Metodologia segun APHA 2540 B)

A una temperatura determinada, la intensidad del caracter acido o basico
de una solucién viene dada por la actividad del i6n hidrégeno o pH.

Se utiliza el método electrométrico, mediante el cual se determina la
actividad de los iones hidrégeno por mediciones potenciométricas, utilizando un
electrodo patrén de hidrégeno y otro de referencia.

El medidor de pH consiste en un potencidometro, un electrodo de vidrio, un
electrodo de referencia y un dispositivo para compensar la temperatura. El circuito
se completa a través del potenciometro cuando los electrodos se sumergen en la
muestra. El equipo de medicién proporciona la medida directa de pH, mostrada en
la pantalla digital.

El equipo de nuestro laboratorio es un PH-metro marca Metrohom 654,

equipado con electrodo combinado, rango 0-14 y 0-100°C, con una precision de +
0.01 (ver Figura 7).
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Figura N ° 7. Equipo para determinar PH

11.12 Método para medir la DQO

El método consiste en la determinacién fotométrica del descenso de la
concentracion de cromato tras oxidacién (digestion) de dos horas con dicromato
potasico, acido sulfurico y sulfato de plata a 148°C. La reaccion se lleva a cabo en
medio fuertemente &cido y con ion plata como catalizador de la reaccion de
reduccion del dicromato a cromo +3 (color verde).

Se realizan las diluciones en funcién de la carga estimada, se colocan 2 ml
de la dilucién en el tubo test, se tapa y digiere durante dos horas a 148°C en
bloque calefactor marca Zeltec modelo ZC200 (termostatizador para tubos de
DQO); al cabo de éste tiempo se lo retira. A los 10 minutos se agita, todavia
caliente, y luego se lo deja enfriar a temperatura ambiente. Se limpia el exterior
del tubo y se lee en fotémetro NANCOLOR 500 D a longitud de onda de 620nm.
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La referencia al método es: Métodos normalizados alemanes para el examen de
aguas, aguas residuales y lodos (DIN38 409- H41-1 y DIN ISO 15 705-H45). En la

Figura 8 se muestra una foto del equipo que se emplea.

Figura N °© 8. Equipo para determinar DQO

11.13 Método para determinar el porcentaje de aceit e en cascara

El método que se utiliza en nuestro Laboratorio es por destilacién segun lo
que explica el capitulo IV del Manual de Laboratorio N° 054 R10020.000, pagina
45, de FMC Food Tech.

Segun los datos extraidos de formularios del laboratorio de nuestra
empresa, para fruta procesada en el mes de diciembre 2012, los valores han
estado en un rango entre 0,4 y 0,9 ml/ 100 gr (minimo y maximo), con un

promedio en el orden de 0,55 ml/ 100 gr.
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CAPITULO 3

BIODIGESTOR ESCALA PILOTO

La vida no es facil para ninguno de nosotros. ¢, Rpré hay con eso? Tenemos que
tener perseverancia y, sobre todo, confianza esotnos mismos.
Marie Curie

Resumen: en éste capitulo se muestran las condiciones operativas de los

biodigestores, y toda la fase experimental con el biodigestor fabricado piloto.
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l1l.1 Disefio del sistema general. Condiciones opera tivas.

Para poder adoptar las condiciones operativas del digestor, nos basamos
en las experiencias vertidas entre los afios 1920 y 1935, en donde se comenzaron
a estudiar e investigar en muchas ciudades, el proceso de digestion anaerdbica,
pues querian mejorar los barros sedimentados en las plantas de tratamiento de

liquidos cloacales (Jorge A. Hilbert ,1993).

Como he mencionado anteriormente, las bacterias anaerdbicas mesofilicas
tienen un rango O6ptimo de actividad entre 35 ° C y 37 © C, pudiendo llegar hasta
los 45 © C. Este tipo de flora es la que comunmente esta presente en
biodigestores del tipo rural o de baja escala, en donde el disefio contempla
enterrarlos, y asi mantener la temperatura constante. La duracién de la digestiéon

disminuye con el aumento de la temperatura, hasta llegar a un éptimo.

Si bien se nota que los tiempos de digestion con las bacterias termofilas es
menor, puede salirse de régimen, si existe variaciéon en la temperatura. En la
Figura N° 9 se muestra un grafico con los tiempos necesarios para la digestion de
barros sedimentados de los liquidos cloacales urbanos a diferente temperatura
realizado por G.M. Fair y F.W. Moore (Eduardo Groppelli et. al., 1993).

Fig. N © 9 — Tiempo de digestion para diferentes temperaturas (Eduardo Groppelli
et. al., 1993).
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En funcion de la informacién anterior se pueden resumir tiempos de
digestion de cardcter practico (Eduardo Groppelli et. al., 1993), en funcion de la

temperatura, resumiéndose en la Tabla VIII.

Tabla VIl — Tiempo de dig_jestién recomendados (Eduardo Groppelli et. al., 1993)

Temperaturaen®C 10 15 20 25 30 35
Tiempo de digestion | 90 65 45 32 30 25
recomendado (dias)

Por lo antes mencionado, la temperatura elegida para nuestro proyecto fue
de 35 ° C. El diagrama de proceso que se disefié puede verse en el Apéndice 3,y
en los planos 1, 2 y 3 se pueden ver las diferentes vistas del sistema.

Para lograr mantener la temperatura adecuada, se instal6 en la parte
inferior del tanque plastico, una resistencia resistiva marca Rolco de 3000 watts
de potencia, 220 volts, Modelo Junior DEA 4, la cual se fij6 con una placa de
material plastico APM, mediante tornillos autoperforantes y sellador siliconado en
el fondo del tanque. Tiene ademas un sensor de temperatura colocado por el
cafio de ingreso, que envia la sefial a un controlador de temperatura electronico, y
éste controla el encendido o apagado de la resistencia, manteniendo constante la
temperatura dentro del biodigestor. En la Figura 10 se puede ver el tablero donde
se montaron el controlador, interruptores, relés, y demas componentes.

Fig. N © 10 — Tablero control de temperatura
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El sistema oper6 de manera automatica siempre, controlando la
temperatura interior. Las demd&s variables tales como velocidad de carga,
velocidad de salida, PH, estabilidad, se midieron con ayuda de la persona que

opera el sector tratamiento de efluentes y personal de Laboratorio.

Toda materia organica residual o subproducto, como es el caso de la
cascara citrica, tiene una importante cantidad de agua, y una fraccion de solidos,
caracterizada por el total de sélidos (ST). Experimentalmente se ha llegado a la
conclusién de que trabajando con mezclas que contengan entre un 7 a 9 % de
sélidos totales en la alimentacion, se pueden obtener los mejores resultados en la

digestién anaerdbica (Eduardo Groppelli et. al., 1993).

Resumiendo, las condiciones éptimas para la obtencion de biogas son las
siguientes:

e Temperatura entre 20°C y 57°C, preferentemente en torno a 35°C.

* PH (nivel de acidez/alcalinidad), alrededor de 7. Este se autorregula, pero
de ser necesario se le puede agregar bicarbonato de sodio, o soda
caustica liquida. En éste item es recomendable medir la estabilidad.

* Ausencia de oxigeno.

* Medio Acuoso.

* Buen equilibrio de carbono/nitrégeno del sustrato. La mejor relacion en
1/20 a 1/30.

* Mezclas de alimentacion que contengan 7 a 9 % de ST.

En la figura 11 se puede apreciar el disefio adoptado, en donde se nota el
interior del tambor de plastico usado, la boca de ingreso del sustrato, resistencia
eléctrica para calefaccionar el interior, cafio salida de biogas y cafio salida del

biolodo.
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Fig. N ° 11 — Vista interna del biodigestor piloto

Salida de
Ingreso de biogéas
residuos
Resistencia
eléctrica

[11.2 Inoculacion del sistema

Es deseable disponer de materia organica al momento de iniciar la carga
inicial, la cual puede obtenerse de diferentes lugares. A éste material que inicia

y/o activa el proceso microbioldgico se lo suele llamar in6culo.

En nuestro caso teniamos dos alternativas para conseguir el mismo; una
de ellas era trasladar cierta cantidad desde el biodigestor anaerébico tipo EGSB,
instalado en la planta de RPB SA de la ciudad de Gualeguaychu, el cual se
encontraba en etapa de puesta en marcha, y la otra era generar el mismo a partir

de estiércol de animales.

Optamos por usar estiércol de caballo, el cual se junté de una finca que

pertenece a nuestra empresa, la cual se encuentra cercana a la planta industrial.
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Tal como recomiendan diversos autores (E. Groppelli et. al., Octubre
2001), la cantidad recolectada fue de aproximadamente 1/3 del volumen total del

biodigestor (unos 60 kg aproximadamente).

La misma se junto en unos tambores plasticos cortados por la mitad de 200
litros de capacidad. Se busco vy eligié estiércol que tenia cierta humedad y color
pardo oscuro, notandose actividad microbiana (ver Figura 12).

Luego se prepar6 la mezcla con agua, en una relacion aproximada de 1+3
(1 kg. de estiércol + 3 Kg de agua). Se le agregd mas agua para evitar
taponamientos en el fondo del digestor, dado que la primera vez que se inoculd
respetando una diluciébn 1+2, se acumularon restos solidos en el fondo, justo
sobre la resistencia de calentamiento, produciendo olor a quemado vy
sobrecalentamiento. Se fue ingresando por la boca superior hasta que salié por la
descarga lateral.

En ésta condicion se lo dej6 unos dias hasta que subid la campana flotante
del gasdmetro, y se purgaron dos veces los dos primeros, con el objeto de purgar
el aire y dioxido de carbono presentes.

Figura 12. Recoleccion de estiércol de caballo y posterior mezcla con agua
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[11.3 Pruebas pilotos en biodigestor n°® 1. Generali  dades.

Las cargas se realizaron de manera tal que se puedan medir por separado

todas las variables comentadas, de la siguiente manera:

e Céscara de mandarina
e Céascara de naranja

+ Basura del comedor

Partiendo de la base de tener un bidon de una capacidad de 200 L méaximo
(VL =180 L dtiles), calculamos cuanto se debia cargar por dia de cada
componente, para poder realizar los ensayos (E. Groppelli et. al., Octubre 2001).

Quedo entonces:

V| = 180 Kg= carga diaria x tiempo de retencion = C4 x 25 dias=>
Despejando quedo:
Cq =180 Kg/ 25 dias = 7,2 Kg /dia

Esta cantidad calculada es el maximo por dia, pero se debia comenzar a
alimentar gradualmente. Por ello se comenz6 a cargar con cascara de naranja el
08 de mayo de 2012 con solo ¥ de la carga diaria (equivalente a 1,8 Kg /dia de
mezcla de agua+cascara), y segun los promedios de sdlidos totales obtenidos de
la tabla V, la relacion fue:

Peso del agua= Peso de la cascara x 3
Pr= 1,8 Kg/dia
Pcascara = 0,45 Kg/dia
Pagua = 1,35 Kg/dia

Manteniendo la estabilidad en el sistema, se aumentd luego de unas
semanas, a % de la carga diaria. Al cabo de unos dias dejo de producir biogas, y
notamos que la estabilidad estaba en 0.45, o sea, se estaba acidificando.

Debimos agregarle una solucion de soda caustica para estabilizar nuevamente el
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biodigestor. De manera empirica, se fue agregando muy pocas cantidades dado
qgue la soda es una solucion fuerte, y lo 6ptimo era bicarbonato. Llegamos a
estabilizarlo luego de unas tres semanas aproximadamente. Luego volvimos a
comenzar con un cuarto de la carga de disefio. Luego de unas semanas notamos

nuevamente acidificacion, pues la estabilidad bajé a valores menores de 0,4.

Por todo lo antes dicho, se defini6 un incremento paulatino de la carga
diaria, de un 10% de aumento por semana aproximadamente (ver Tabla IX). Se
decidio cargar de manera discontinua (tipo batch) para evitar sobrecarga, y para
medir mejor la cantidad de biogas generado. Se comenzé cargando con 0,45
Kg/dia de céascara, y esperamos unos dias (6 a 7 dias), y luego medimos la
cantidad obtenida de biogas en el gasometro. La tabla IX muestra la forma

gradual de realizar la alimentacion.

Tabla IX — Carga gradual de cascara en biodigestor piloto

Peso Total (Kg/dia) | Peso de la cascara (Kg/dia) Peso del agua (Kg/dia)
1,8 0,45 1,35
1,98 0,49 1,48
2,17 0,54 1,62
2,38 0,59 1,78
2,62 0,65 1,96

Para realizar la alimentaciéon al biodigestor, se acondicioné la carga de la

siguiente manera, segun se detalla:

» Se peso la cantidad de cascara en balanza electronica perteneciente al
sector de Laboratorio y Control de Calidad de nuestra empresa, en un
balde plastico.

* Se agrego la cantidad de agua necesaria, pesando la cantidad en la misma
balanza.

* Se mezcl6 adecuadamente y luego se vertié la mezcla por la boca de
entrada (ver Figura 13).
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Figura 13. Preparacion y carga de la cdscara al biodigestor piloto

¥
B |

En la figura 14 se muestran el gasémetro (construido a partir de un balde
de 20It) y el mandmetro fabricado con manguera tipo cristal de 2", con una escala

en mm para medir la diferencia del nivel de agua, y con ello la presion.

Figura 14. Manometro columna de agua y gasémetro

En la figura 15 se puede apreciar el color de la llama obtenida en una de
las primeras pruebas, en donde se agreg6 un acrilico de proteccién para evitar

que se sople la llama.
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Figura 15. Prueba de encendido del mechero

111.3.1 Reportes de rendimiento.

Se realizaron dos tipos de experiencias: la primera de ellas con
alimentacion continua (diariamente), durante un lapso de 12 dias, entre los meses
de Julio y Agosto de 2012, alimentando el biodigestor con cascara de naranja
mezclada con agua convenientemente. En la tabla X y figura 16 se pueden ver los

resultados obtenidos.

Tabla X — Resultados obtenidos en biodigestor piloto n° 1. Alimentacion

continua.
_ Valores
Variable .
obtenidos
Conversion de materia organica en Biogas (L Biogas / Kg SV) 212,70
Porcentaje de metano en el biogas 43,70
Conversion de materia organica en metano (L CH4 / Kg SV) 92,95
Conversion de materia organica en metano ( m3 CH4 / Ton 1857
Céscara) ’
Conversion de materia organica en biogas ( m3 Biogas/ Ton 425
Céascara) ’
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Figura 16. Seguimiento de variables durante las pruebas piloto. Alimentacion

continua.

Seguimiento de variables Biodigestor
Alimentacidn continua —8—Carga inicial

Estabilidad (a)

45,0

40,0

—+—Biogds generado (Lt PTN / Kg residuo)
(Kg residuo/dia)

1,6

7

1,4

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Lt Biogas PTN / Kg residuo

Vv

2
&
o

Vv
N
N

N

W
A

r{:/
&
i)

3
&
\ N
e ¥

Fechas

5
&
\Q%\
&

1,2

0,8
0,6

0,4
0,2

Nz
q}\'\-

Q
o

La segunda experiencia con alimentacion discontinua (cada 7 dias), se

realizé durante mas de 60 dias, entre los meses de junio y agosto de 2013. En la

tabla Xl se muestran los valores obtenidos, y en las figura 17 el seguimiento de

las variables mas representativas.

Tabla XI — Resultados obtenidos en biodigestor piloto n° 1. Alimentacion

discontinua.
_ Valores
Variable _
obtenidos
Conversion de materia organica en Biogas (Lts Biogas/Kg SV) 152,81
Porcentaje de metano en el biogas 49,00
Conversion de materia organica en metano (Lts CH4 / Kg SV) 74,88
Conversion de materia organica en metano (m3 CH4 / Ton 14.96
Céscara) ’
Conversion de materia organica en biogas ( m3 Biogas / Ton 30,53

Céscara)
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Figura 17. Seguimiento de variables durante las pruebas piloto. Alimentacion

discontinua.
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111.3.2 Porcentaje de metano en biogas

Por otro lado, el porcentaje de metano presente en el biogads usando el
procedimiento explicado en el punto 2.7 arrojo los siguientes resultados segun se

muestran en la Tabla XII.

Tabla Xl — Porcentaje de metano en biogas.

Experiencia | % de CO, % de CHy % Hap-H,S % H20
1 54 40 1 5
2 46.6 47.4 1 5
3 45 49 1 5

La experiencia 1 se realizé el 27/08/2012, y se not6 que la misma tenia aire
incorporado por deficiencias en la hermeticidad del biodigestor, y se notd poco
olor generado al momento de encender el mechero. En la experiencia 2, realizada
el 06/11/2012, se pudo comprobar que habia olor caracteristico, resultando
valores, que estan dentro de los valores de referencia de Tabla VI. La experiencia
3 fue realizada el 02/10/2013, donde estuvo alimentado con mezcla de cascara de

papa y manzana.

En las experiencias se pesaron los recipientes A y B, junto a las mangueras
y valvulas usadas en una balanza electronica de nuestro Laboratorio marca
Denver modelo AL300, 0.001 gr de precision. Se peso6 todo en vacio dando 288
gramos; luego se agreg6é agua al recipiente B, siendo el nuevo peso de 403
gramos. Por lo tanto se determino el peso del agua agregada por diferencia,
siendo entonces de 105 gramos. Aplicando la férmula 3 se determind el
porcentaje de didxido de carbono y el de metano por diferencia con los restantes
componentes presentes. En el Anexo se puede observar en la foto 10, los

elementos usados en una de las determinaciones.
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[11.3.3 Caracterizacion del biolodo

De las muestras analizadas del efluente de salida del biodigestor piloto
(biolodo), resultaron los siguientes resultados, segun andlisis realizados por el

Laboratorio de Analisis Fisico-Quimico de Alimentos de la UNER:

Tabla XlIll — Caracterizacion del biolodo obtenido.

N° de muestra Fecha del ensayo Parametro evaluado Resultado
% de Nitrégeno * 0,05+0,00
Fosforo (mg/Kg) ° 1,6+0,2
1 01/11/2012 % de Materia organica > | 0,13+0,02
Potasio ND
PH 7,35
% de Nitrégeno * 0,02+0,00
Fosforo (mg/Kg) ° 4,48+0,24
2 02/09/2013 % de Materia organica > 0,39+0,02
Potasio (mg/L) * 235,32+0,14
PH ° 7,22+0,01
Notas:

1: segun método Kjeldh Nitrégeno total

2: segun norma IRAM-SAGPYA 29570-1. Método Bray Kurtz | modificado.

3: segun norma IRAM-SAGPyYA 29571-2.

4: espectroscopia de absorcion atomica con llama / horno de grafito (Atomic
Absorption Spectrophotometry Cookbook Shimadzu Corporation, Standard
Methods, 1999)

5: segun método potenciométrico.

De los valores obtenidos en cuanto al biolodo, vemos que se podria usar
como un fertilizante natural. Para evaluar la cantidad a agregar, se deberia tener
conocimiento del tipo de suelo, edad de la planta, etc. No existe una férmula
matematica que resuelva rapidamente la cantidad de fertilizante a usar, pues las
condiciones pueden variar con el tiempo y forma de uso del suelo. (FABIANI A. et
al., 1996).

60



Valorizacion de residuos organicos de comida y cascara de citricos para la produccién de biogas y abono organico

La tabla XIV muestra las recomendaciones a tener en cuenta al momento

de definir la fertilizacion.

Tabla XIV — Recomendaciones para fertilizar, segun tipo de suelo, edad y

portainjerto (extraida del Manual Para Productores de Naranja y Mandarina de la

Region del Rio Uruguay)

Tipo de Edad de la Porta Formula  Dosis : :
- . Fraccionamiento
suelo planta injerto abono *)
1. Nuevay 4-5 veces hasta 4
hasta6 07  Cualquiera 15-15-15 270 afos y 3-4 hasta
afnos los 7 afos
15-6-15-6 330
a) arenoso a)Trifolio | cloruro de 50 2 a 3 veces
2. En potasio
roduccion.
g b)otros 451595 240
porta 2 a 3 veces
- urea 40
injertos.
1. Nuevay 3-4 veces hasta 4
hasta6 07  Cualquiera 15-15-15 afios y 2-3 hasta 7
afnos anos
15-6-15-6 330
a) mestizo a)Trifolio | cloruro de 20 2 a 3 veces
2. En potasio
produccion. b) otros
porta 15-6-15-6 330 2 a 3 veces
injertos.

(*) Gramos por afio de edad y por afio. Después de los 12-13 afios de edad,

mantener constante

[11.3.4 Medicién del porcentaje de aceite en cascar a

Segun los datos extraidos de formularios del laboratorio de nuestra
empresa, para fruta procesada en el mes de diciembre 2012, los valores han
estado en un rango entre 0,4 y 0,9 ml/ 100 gr (minimo y maximo), con un

promedio en el orden de 0,55 ml/ 100 gr.
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l11.4 Prueba piloto en biodigestor n°® 2. Reportes  generales

El otro ensayo es el que realizO Eduardo Groppelli en su laboratorio,
ubicado en la ciudad de Santa Fe, entre el 29 de junio y el 01 de septiembre de
2013. Se ensay0 cascara de naranja (la misma que se estaba usando para el
ensayo del biodigestor piloto en nuestra planta, llamado n° 1), la cual se triturd
mediante una multiprocesadora y se mezclo con la salida del biodigestor piloto
gue se encontraba en régimen. Esta mezcla permiti6 que se libere parte del
anhidrido carbénico presente y quede a un PH mas cercano a los valores
recomendados.

El equipo cuenta con un biodigestor de 42 litros de volumen, un sistema de
agitacion a través de un motorreductor vertical, y esta calefaccionado de manera
externa, a través de una estufa eléctrica (ver Figura 18).

En el Anexo se puede apreciar en la foto n° 4, los detalles del sistema de
agitacion con motorreductor accionado con un variador de velocidad, lo que
permite generar una velocidad constante y controlada a través de un timer, que se
programa para funcionar durante todo el dia cada cierto tiempo. En la foto n° 5 se
muestran los cafos de PVC de ingreso del sustrato.

Figura 18. Biodigestor piloto n°2 y gasdémetro
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Los datos obtenidos se resumen en la Tabla XV. Como se puede apreciar los
rendimientos obtenidos son mejores que los obtenidos con el biodigestor piloto n°
1.

Tabla XV — Resultados obtenidos en biodigestor piloto n° 2.

Variable Valores
obtenidos

Conversion de materia organica en Biogas (L Biogas / Kg SV) 370,35
Porcentaje de metano en el biogas 58,41
Conversion de materia organica en metano (L CH4 / Kg SV) 216,30
Conversion de materia organica en metano (m3 CH4 / Ton 43.22
Cascara)
Conversion de materia organica en biogas ( m3 Biogas / Ton 24
Céscara)
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l11.5 Conclusiones y recomendaciones

De los ensayos realizados inicialmente con alimentacion continua
(diariamente) del biodigestor, no pudimos mantenerlo estable, dejando de generar

biogas al cabo de unos 12 dias, producto de bajos valores de a.

Luego cuando modificamos a la forma discontinua de alimentacion (tipo
batch), durante mas de dos meses, se mantuvo estable, y pudo generar biogas.
Los valores de a con cascara de naranja estuvieron en torno de 0,40 a 0,6,
mientas que con una mezcla de cascara de papa y manzana previamente
molidas, los valores estuvieron en torno de 0,6 a 0,7. Esto demuestra que se debe
mezclar adecuadamente los sustratos disponibles inicialmente, para optimizar la

estabilidad del mismo.

La tasa de generacién de biogas estuvo entre 30 a 40 m® de Biogas PTN/
Ton cascara), lo cual resulta bajo segun datos comparativos logrados por
Groppelli E. (74 m® de Biogas PTN/ Ton céascara). Tales diferencias se han dado
principalmente motivo de que en el prototipo n°1 no contamos con un sistema de
agitacion mecanica, lo cual generd seguramente espacios muertos sin actividad
microbiana, sumado a pequefias pérdidas encontradas en diversos momentos en

las conexiones plasticas empleadas.

Los porcentajes de metano en el biogas reportaron valores en torno al
50%, lo cual representa una buena proporcion para éste tipo de sustrato. En los
momentos que se encendié el mechero, y se tenia una presiéon de unos 90 a 120

mm.c.a. en el gasémetro, la llama permanecié estable y de color azul intenso.

Con respecto al biolodo analizado, los valores medidos de nitrégeno,
fosforo, potasio, materia organica, y PH, demuestran que puede usarse de
manera controlada en riego, por ejemplo para arboles frutales. Se debera evaluar
la forma de aplicacién segun el tipo de suelo que se tenga, y las proporciones de

los sustratos con que se lo alimente. Se podran realizar ensayos con plantines de
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naranja o mandarina, tomando de muestra cinco o seis, y evaluando el
crecimiento individual de cada uno, durante un cierto tiempo, en funciéon de

diferentes dosis de biolodo utilizado.

La eficiencia de remocién de la DQO, alimentando con cascara citrica
naranja, fue del orden del 85 %. El biolodo reporté valores en torno a 10.000
mg/lts de DQO. Por lo tanto si no se llegara a utilizar como biofertilizante, y se
debiera disponer a un rio u arroyo, se debera tratar en un sistema de tratamiento
de efluentes liguidos adecuado, para poder cumplir con los estandares de vuelco
establecidos por la normativa legal.

El porcentaje de aceite esencial en la cascara no representd mayores
problemas a las bacterias presentes dentro del biodigestor. No obstante seria
recomendable seguir estudiando para otros porcentajes que podrian ser

diferentes segun la regulacion de las maquinas extractoras.

Seria recomendable armar otro biodigestor piloto de tamafio menor al
actual, para poder determinar con mayor precision algunas variables tales como el
rendimiento. Se deberia para ello adquirir un balén de tres bocas de vidrio, con
cafo camisa agitador, manta para calefaccionar por fuera el balén, con control
automatico de temperatura, y fabricar un gasémetro con cafios de PVC (similar al
fabricado por Eduardo Gropelli en su laboratorio). Este sistema podra reportarnos

datos mas confiables de los logrados.

Con respecto al recurso humano, cabe destacar el alto grado de
compromiso logrado y la transferencia de conocimiento, lo cual gener6 cambios
actitudinales en muchos operadores, despertando interés por el tipo de consultas
realizadas. En nuestro caso patrticular, sento las bases para poder entender mejor
el funcionamiento del futuro biodigestor anaerébico de tipo EGSB que comenzara
a funcionar seguramente éste afio, y el cual mejorara la calidad del efluente
liquido de nuestra industria. Sin personal debidamente capacitado y motivado, por
mas disefio tecnolégico moderno empleado, no sera suficiente poder alcanzar los

objetivos planteados.
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En cuanto a la transferencia dentro de nuestra empresa, se podra trasladar
a otras plantas en la zona de Cuyo, las cuales trabajan con otras frutas de la zona

tales como manzana, pera, durazno, uva, entre otras.

En la region, la ciudad de Chajari, ubicada a unos 100 Km al norte de
Concordia, cuenta con una PTRSU, la cual recibe a diario el descarte de fruta
fresca de empaques de la zona. La fruta es inactivada con cal, y se dispone a
cielo abierto por el momento, pero necesitan implementar en breve, una mejora al
respecto. El afio pasado me puse en contacto con el responsable del predio, y
acordamos intercambiar experiencias que sirvan de base para un proyecto de

mejora, que contemple la generacion de biogas para dicha planta.

Como conclusion final, podemos decir que dicho trabajo realizado fue de
caracter multidisciplinario, sirvi6 para comprender diversas técnicas, las cuales
son importantes para el control de éste tipo de tecnologias, y quedan abiertas
lineas de investigacion para continuar mejorando otros procesos productivos de

nuestra empresa u otras similares.
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_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________]

CAPITULO 4

BIODIGESTOR ESCALA REAL

Cuando se innova, se corre el riesgo de cometerest Es mejor admitirlo
rapidamente y continuar con otra innovacion.
Steve Jobs

Resumen: en éste capitulo se disefia el biodigestor en escala real, y una

alternativa o solucién al problema de la cascara citrica.
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I\VV.1 Biodigestor escala real

Para decidir el volumen del biodigestor, se pueden tomar diversos criterios

a saber:

» Criterio en funcion de los residuos disponibles.
» Criterio en funcion del ahorro energético previsto a realizar.
» Criterio de un fertilizante natural.

* Criterio de necesidades medioambientales.

En nuestro caso el que tomamos para el disefio fue el segundo caso, 0
sea, se realizd una instalaciébn para reemplazar el consumo actual de gas
envasado, realizando una instalacion en paralelo. Se contemplé en el disefio

suministrar biogas al laboratorio de planta en una segunda etapa.

En la seccidén 11.3 calculamos el consumo promedio de gas envasado en el
comedor y su equivalente energético. Como el biogas tiene un poder calorifico
entre 4.500 a 5.600 kilocalorias por m3, y pudiendo tomar un valor medio de 5000
Kcal/m3, para saber cuanto biogas debemos generar por mes, hicimos la siguiente

cuenta:

Energianecesaria_ 2.557.642 Kcal

g —=5115m’/mes
Podercalorifico 5000kcal/m

Biogasa generar=

Los dias en los que se cocina habitualmente son de lunes a viernes, y el
horario de uso oscila entre de 09 a 15 horas y de 18 a 23 horas respectivamente.
Entonces para disefiar el volumen del gasémetro, debimos contemplar que el

biogas debe suplir dicha demanda puntualmente.

Tenemos entonces lo siguiente:
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Tiempomensuak11 h,s * 20 dIaS: 220E
dia mes mes

3
5115
Consumdaorario biogas= —LnSeS: 2,5h—
220 S

me:

Entonces el volumen del gasbmetro debera ser:

3
Volumendel gasémetro= 25 T— *11hs=275m’
c

-~

Redondeando adoptamos un volumen de 30 m®, considerando el criterio de
almacenar el consumo de un dia. En los planos 4 y 5 se muestra el disefio
adoptado. Se podria analizar como alternativa instalar tres gasémetros de 10 m?,

lo cual podria mejorar algunas cuestiones de tipo constructivas.

Por lo tanto adoptando un rendimiento de 50 m*Ton (valor estimado
promedio para la cascara citrica), se debera alimentar diariamente con 550 kg de

cascara y 1650 Its de agua (dilucion 1+3). El volumen del biodigestor sera:
V| = carga diaria x tiempo de retencion = 2200 Its x 25 dias= 55.000 lIts

Para llevar a cabo esto a la realidad, se podran adoptar dos alternativas
posibles. Una de ellas seria adquirir un tanque de material PRFV horizontal de
cabezal semieliptico estatico, con tecnologia de fabricacion Filament Wilding
(enrollamiento de fibras de vidrio impregnadas en resinas poliésteres). De la
pagina de la firma Petroplast (http://www.petroplast.com.ar/disenos-y-
formatos.php), se podria adoptar el de 60.000 lts, el cual tiene un diametro de 3
mts y 9,04 mts de largo. Para la camara de recepcion, se podra adoptar un tanque
cilindrico con fondo plano y cabezal semieliptico, de material PRFV, de 4 m® de
capacidad, al cual se le podrd anexar un sistema agitador vertical superior (ver
planos 4 y 5). La cafieria desde el gasometro hasta el consumo se adoptd de g=
%" (Eduardo S. Groppelli et al., Octubre 2001).
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La otra alternativa seria la de fabricar de mamposteria, de disefio

semienterrado, para permitir regular mejor la temperatura, y abaratar costos.

En la tabla XVI se resumen los datos mas importantes.

Tabla XVI — Resumen técnico del biodigestor para el comedor de planta

RESUMEN TECNICO DEL BIODIGESTOR PARA EL COMEDOR

Parte de la planta Unidad/Valor
Numero de biodigestores 1
Volumen de la cdmara de recepcion 4.000 Its
Volumen total de la fermentacion 60.000 Its
Dias de retencion de la biomasa 25
Temperatura del proceso 35°c
Produccién de biogas diario 27,5m?

IV.2 Perspectivas de implementacion en la industria

Si a futuro se quisiera generar biogas con la cascara del proceso, teniendo
en cuenta el promedio generado por mes de 1800 Ton/mes (segun Figura 1),
tomando 22 dias de trabajo al mes, serian por lo tanto unas 81 toneladas por dia

de cascara. Se deberia tener un biodigestor del siguiente volumen:

V. = carga diaria x tiempo de retencién = (81 m® de cascara + 243 m® de
agua) x 25 dias= 8.100 m*= 8.100.000 litros

La cantidad de biogas que se podra producir sera de:

3 3
Biogasa generar= 80T_c,)n *50 1 :4.000m—,
dia Tor dia
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El tipo de digestor que habitualmente se usa en éstos casos es el
semienterrado, con una geomembrana de material PVC flexible con formulacion
especial para resistir a la intemperie, la cual sirve también como gasometro. Si el
perfil de disefio que adoptamos es la de tipo base trapezoidal, llevando a un
rectangulo equivalente, si adoptamos 5 metros de profundidad, y 20 metros de
lado, sera entonces de 81 metros de largo. El disefio deberia contemplar una
distribucion del sustrato tal que permita el movimiento de toda la masa de manera
ascendente (Tecnologia UASB).

Tabla XVII — Resumen técnico del biodigestor para el proceso de fruta

RESUMEN TECNICO DEL BIODIGESTOR PARA EL TOTAL DE LA
CASCARA GENERADA EN EL PROCESO
Parte de la planta Unidad/Valor
NUumero de biodigestores 1
Volumen de la cdmara de recepcion A definir
Volumen total de la fermentacion 8.100.000 Lts
Dias de retencion de la biomasa 25
Temperatura del proceso 350 ¢
Produccion de biogas diario 4.000 m3
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V. RECURSOS. INFRAESTRUCTURA Y
EQUIPAMIENTO

Dado que la experiencia se realizé dentro de la planta, diversos recursos
estaban disponibles, debiendo solo coordinar los tiempos y evitando

superposicion de tareas, para asi evitar el proceso normal de trabajo.

Los andlisis que no pudimos realizar internamente, se contrataron realizar
en los laboratorios de la Universidad Nacional de Entre Rios de ésta ciudad, y

otros ensayos fueron realizados en el laboratorio de E. Gropelli.

Recursos Disponibles Necesarios

Recursos humanos

1 Coordinador (del sector mantenimiento y
produccion).

2 Técnicos de campo (operadores del
tratamiento de efluentes, mecéanicos, X
electricistas).

2 Técnicos analistas de ensayos (de nuestro
laboratorio)

Equipamientos

Laboratorio interno de RPB SA.

Laboratorio externo ubicado en la UNER de
ésta ciudad.

Computadora de oficina.

Bibliografia.

Vehiculo

Maquina fotografica digital

XX | X|IX|X]| X |X
X

Balanzas electronicas varias.

Insumos

Papeleria, tinta, material de oficina

Pasajes, comunicaciones, viaticos. X
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VI. CRONOGRAMA

Se estimo que el proyecto llevaria dos afios aproximadamente, para lo cual

se realizé el siguiente cronograma de tareas, tomando la escala temporal por

semestres.

El tiempo que llevaron las etapas 1 y 2 fueron mayores debido a diversos

problemas que fueron surgiendo, tales como adquisicién de todos los elementos

para armar el biodigestor piloto, pérdidas de biogas en conexiones plasticas que

dificultaron la correcta medicion, pérdida de estabilidad, etc.

Se dej6 planteada y disefiada la etapa 3, para su futura ejecucion por parte

de la empresa.

Planificacion de Tareas

| Id | Nombre de la tarea

ler semestre

2do semestre

3er semestre

4 to semestre

1 Etapal
Creacion del plan de trabajo.
Recoleccion datos de campo.
Reporte de resultados preliminares.
Lista de recursos necesarios.
Disefio del prototipo escala laboratorio.
Presupuesto estimado
Capacitacion del personal involucrado.
Etapa 2

O ~NOOTL A~ WNDN

9 Construccion del prototipo a escala lab.

10 Reporte de resultados.
11  Procedimientos de operacion y mant.
Etapa 3

12  Disefio del biodigestor real (comedor)

13  Disefio de biodigestor proceso cascara.

JVIEG

v/
E.G

v/

Referencias: (JV) Juan I.Valls, (EG): Eduardo Gropelli
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VII.

PRESUPUESTO

El siguiente presupuesto muestra todo lo necesario para la realizacién de

un biodigestor piloto, analisis realizados en laboratorios externos, y trabajos

previstos a realizar en el caso real.

ITEM DESCRIPCION VALOR
MATERIALES
1 Presupuesto del reactor prototipo, escala laboratorio. $ 150,00
Elementos adicionales para medicion de variables
2 (UNER). $ 800,00
3 Tanque PRFV de capacidad 60.000 lIts, tipo horizontal. $ 192.000,00
4 Tanque PRFV de capacidad 4.000 lts, tipo vertical. $12.800
5 Sistema de agitacion mecanica. $ 5.000,00
6 Ca_nos d_lferentes medidas material plastico $ 1.500.00
polipropileno.
7 Accesorios, curvas, uniones dobles, tapones, etc. $ 800,00
8 Sls_terr_la de a_hmentamon automatico con tornillo $ 15.000,00
helicoidal o similar.
SUBTOTAL 1:| $228.050,00
SERVICIO DE TERCEROS
9 Servicio de mstalac;lo.n y montaje de todos los $ 12.000,00
componentes mecanicos.
10 Servicio de instalacion eléctrica de todos los $ 4.800.00
componentes.
SUBTOTAL 2: $ 16.800,00
TOTAL: | $ 244.850,00
AMORTIZACION
11 Costo anual de gas en garrafas para el comedor. $18.244,00
12 Tiempo de amortizacion (afios) 13,4
13 T.I.R. (tasa de retorno de inversion) 7,45 %

Nota 1: el costo mensual del gas en garrafa es de $ 1520,34. Entre enero y junio

del 2013 se consumieron de promedio 6 garrafas de 45 kg cada una. El precio
unitario fue de $ 253,39.
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Nota 2: los precios de los tanques de PRFV se estimaron sobre un valor
especifico de 533 USD/m® (tomando 1USD = 6%, quedarian 3198 $/m°). Se
consulté a la firma Petroplast por el precio de un tanque de 60.000 Its como

referencia.

Nota 3: los servicios de terceros fueron calculados en funcidon de estimar horas de

trabajo de personal especializado, contemplando un costo de 60 $/hs. hombre.

Nota 4: la tasa de retorno de inversion se tuvo en cuenta como lineal.

Como se puede apreciar, el costo del tanque representa el mas importante
de los items, por lo que se adoptd otra solucién al respecto que fue la de reciclar

algun tanque fuera de uso en la empresa que tenga dicha dimension.

Otra alternativa seria fabricar en mamposteria dicho biodigestor, de tipo
semienterrado, con agitacion manual, similar a lo realizado en instalaciones tales
como en Cerrito, Parana, Entre Rios (ver foto en Anexo, de visita realizada a la
Planta N° 2 Pueblo Moreno). Tomando valores de referencia de obras similares, el

costo de un biodigestor de éste tipo ronda los 1.600 $/m* (Fuente: Groppelli E.).

Por lo tanto, quedan presentadas las alternativas, las cuales podran ser

ejecutadas segun los criterios que se tomen en su debido momento.
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VIll. APENDICES

APENDICE 1 — Registro de basura doméstica generada por dia/persona

Registro de basura domeéstica generada por dia/perso

na

Fecha

Personal
por dia

que come

Peso de la basura (Kg.)

Firma de encargado
cocina

Comentarios:

Formulario 01-Rev.00

APENDICE 2 — Registro de pruebas piloto-escala laboratorio

Registros de pruebas piloto — escala laboratorio

Fecha | Cantidad de | Cantidad Temp. del | PH del | CH, Eficiencia
basura de céascara | Biodigestor | Biodigestor | producido [m* gas
doméstica citrica (°c) m®] generado
(Kg.) (Kg.) /Kg.de

residuo]

Comentarios:

Formulario 02-Rev.00

76




Valorizacion de residuos organicos de comida y cascara de citricos para la produccién de biogas y abono organico

°1

ipo n

tor protot

iges

del proceso biod

s

ipcion

APENDICE 3 — Descr

| 8p | 2017 ZL/11/0T - oyoey 7 © DIpos] ugduossg wey

10 N Caee ‘Dojjgwiiay sodpy/o “doudjjod 3spid jow sy ppz=7A "dpo enbupy fioysabipoig ag

e roeTie onip 2 o " ﬁuo?ee 45 ‘0L espbp piquiey pdpy uod (F) wWw 0Ll 2 OAd ‘sonpises osaibul ap pdo| 1

Oyotq "OAd "IDW "OpInbl| 8YuUDZIIIE0Iq DPIDS ‘ 7/| @ SOLDG 8P DPIPS as

D|DOS2 ;O#W@@%O‘,Q 0s220.d op OEO\A@O‘,Q Oy ‘OAd PN "sDboIg DPIPS ‘| @ 2[qDOSO DINAJDA 7
ugiodiosaq wiey "OpDIODA A SDUISBNW UaDNXd DIDG “ | B DA SP 9|gDPISOJ ‘1SS DNABA | CA

'pfnbo DINAIDA UOD ‘uasung oJaydapy an "00j0y DOJDW ‘SIDM 000Z 'S}HOA 0ZZ DOII1D912 DIoUB}SISaY N

(‘p-o'wiw) pnbp Bp PUWNIOD BUPIPRW ‘Ugisaid Bp 0NBLIQUDN dn ‘DUODI|IS 8P 28|gIX8|} O ‘OpDOsSOl ‘| 8SD|D ‘OAd | @ [DueIDW 8p oub) o
‘ousjidoidijod gow sy 0g =1A ¢/ =UBWNIOA ‘0.1BWIOSDY 9 '0011d odi} Josuss ppouyuse pupd 001UIIOB[S DUNYDIedLS} 8P JOPD|0JIUOD 10

‘ONd © oug|idoidijod ‘yow ‘pzeidwll A uolooadsul Jiyiwiaed pipd ppposos 8] L1 ‘001 1d ©odi} ‘oansissiiouwlda) panipiaduda) op Josueg 1S

oupnleW SD9
poJd op bnby ——

DOIU2JSO 2MJ210 2P D|NA|DA  Pd

SSIRIETETEN

diN

gin

77



Valorizacion de residuos organicos de comida y cascara de citricos para la produccién de biogas y abono organico

APENDICE 4 — Listado de componentes necesarios para la prueba piloto
(Nota: los precios son de mayo de 2011)

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | ¥ SUBTOTAL
unitario
Tambor plastico de polipropileno cap. 200 It.

1 Reuso de tambor vacio que contenia producto | 1 Sin costo
para la caldera NAV 51.

Brida hembra PVC 3", clase 10, céd. Tigre

2 0274 (ingreso residuos) 1 $3522
Tubo de PVC roscado 2 mts. 37, esp. 4.8 mm, 1 $ 1483
Modelo Tigre MM-CLOQ7, c6d. 0008. ’

4 Tapa hembra 3”, clase 10, cod. Tigre 0234. 1 $11,12
Tubo de PVC roscado 1 mts. 17, esp. 3.5 mm, $ 908
Modelo Tigre MM-CLO7, c6d. 0003. '

Brida hembra PVC 1", clase 10, céd. Tigre

6 | 0269 (salida biogas) 4 $10,80

7 | Te a90° HHH PVC, clase 10,cod. Tigre 0304 | 1 $ 3,82

8 Tapon macho PVC, clase 10, c6d. Tigre 0334 | 1 $ 0,98

9 ggllvzula Valflux HH roscable 1", céd. Tigre 2 $ 23.30

10 Tampor plastico 100 It de capacidad para 1 Sin costo
gasometro, sello de agua.

11 Tam,bor plastico 60 It de papgmdad para 1 Sin costo
gasometro, colector de biogas.

12 glgjggca con rosca MM 17, clase 10, cod. Tigre 1 $0,98
Brida hembra PVC 2", clase 10, céd. Tigre

13 0272 (salida de bioabono) 1 $2041

14 | Codo de 90° HH 27, clase 10, cbd. Tigre 0291 | 3 $ 13,76

15 Cinta para sellaroscas, cod. Tigre 0401, 12mm 1 $ 5,00
x 10mts.

Total: |$ 150,20
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IX.- PLANOS

Plano 1 - Vista Isométrica Biodigestor Prototipo n® 1 renderizado.
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Plano 2 - Vista lateral Biodigestor Prototipo (medidas en mm)

Plano 3 - Vista lateral Biodigestor Prototipo (medidas en mm)
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Plano 4 - Vista isométrica Biodigestor escala real.

Plano 5 - Vista lateral del Biodigestor escala real renderizada.
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XI. ANEXO

Foto 1 — Sistema de medicion metano en biogas (en el laboratorio de E. Groppelli,
Santa Fe)

87



Valorizacion de residuos organicos de comida y cascara de citricos para la produccién de biogas y abono organico

Foto 3 — GasOmetro perteneciente al biodigestor piloto n° 2 (en el laboratorio de
E. Groppelli, Santa Fe)

Foto 4 — Motorreductor perteneciente al biodigestor piloto n® 2 (en el laboratorio
de E. Groppelli, Santa Fe)
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Foto 5 — Cafios de ingreso para los sustratos, perteneciente al biodigestor piloto
n° 2 (en el laboratorio de E. Groppelli, Santa Fe)

Foto 6 — Generacion de electricidad a partir de los residuos, Planta N° 2 Pueblo
Moreno (Cerrito, Parana, Entre Rios)
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Foto 7 — Grupo electrégeno vy filtro. Planta N° 2 Pueblo Moreno (Cerrito, Parana)

Foto 8 — Contrapesos en gasémetro. Planta N° 2 Pueblo Moreno (Cerrito, Parand)
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Foto 9 — Productos que se obtienen de la industrializacién del citrus (Extraido de
RPB SA)

Foto 10 — Experiencia n°3 para determinar porcentaje de metano en biogas.
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6

BIODIGESTOR PILOTO N° 1 PRIMER MUESTRA PROCESADA
EMPRESA: RPB SA ‘ ‘MUESTRA : CASCARAS DE NARANJA - Alimentacion contin ~ ua VVolumen Biodigestor 180‘00‘ Lt Cascaras de Naranja 20,67| G S;r/ 100
Contenido ST Inicial Bio 2 8,00‘ % Concentracion Cascaras 0,9667 Grsvier 19,98 Grsv/
ST 100 Gr
Relacién (SSV / ST) Inicial Bio 59,210 [ SSV/IST
Didmetro Gassmetro [ 3200] cm | |Area Gasémetro | 80425]  cm2 |
Diametro base gasbmetro [ 4400] om |
" . . i . Velocid.
Hora Diasde | Temp | Volumen |Gasémetro Nol. Him. resion ol.S eco Vol Seco % Hora Diasde | Temp Descarga Tratada Ingreso Crudo de Carga
Fecha Dia Fecha o oo X
Hs. Min. | Corrida  Amb (°C) |Despl.(ml) [Altura (cm)  [Total (m ) Parc. Parcial (ml) Total PTN CH4 Dia Hs. Min. | Corrida |Dig.(°C) |Vol. (ml) Gr/ |[pHreact.| Peso(Gr) | GrSV/ GrSv DQO/m3
H20 (ml) o
100Gr 100GrM Bio * Dia
24/07/2012 - 10 - 0,42 - - 24/07/2012 0 10| 0| 0,42 35,00 72 700,00 19,98 139,87 0,75
25/07/2012 1 10 47 1,45 13,00 3.240,00 13,00 13.695,24 0,015} 13.487,02 12.873,97 25/07/2012 1 10 47 145 34,00 72 700,00 19,98 139,87 0,74
26/07/2012 2 12 6 2,50 14,00 18,50 14.878,62 0,016} 14.638,57 13.924,50 26/07/2012 2 12| 6| 2,50 34,00 73 700,00 19,98 139,87 0,86
27/07/2012 8 9 51 341 13,00 25,00 20.106,24 0,015} 19.800,53 18.900,51 27/07/2012 2 9 51 341 35,20 73 700,00 19,98 139,87 0,75
28/07/2012 4 10 48 4,45 12,00 - 30,00 24.127,49 0,014 23.781,76 22.780,43 28/07/2012 4 10 48 4,45 35,00 73 700,00 19,98 139,87 0,79
29/07/2012 5 10 32 544 13,00 46,00 36.995,48 0,015] 36.432,98 34.776,94 29/07/2012 5 10| 32 544 34,00 743 1.400,00 19,98 279,74 1,48
30/07/2012 6 11 46 6,49 15,00 39,00 31.365,73 0,017| 30.828,78 29.223,12 50,40' 30/07/2012 6 11] 46 6,49 35,00 7 1.400,00 - -
31/07/2012 7 8 30 7,35 12,00 34,00 21.344,49 0,014 26.952,66 25.817,82 31/07/2012 7 8| 30 7,35 35,00 6,96 1.400,00
01/08/2012 8 9 20 8,39 13,00 42,00 33.778,48 0,015] 33.264,90 31.752,86 01/08/2012 8 9 20 8,39 36,00 7,15 1.400,00
02/08/2012 9 10 20 9,43 15,00 02/08/2012 9 10] 20 9,43 36,00 72 1.400,00
03/08/2012 10 8 25 10,35 16,00 03/08/2012 10 8 25 10,35 35,00 7,1 1.400,00
04/08/2012 11 9 34 11,40 16,00 24,40 19.623,69 0,018] 19.267,23 18.200,53 04/08/2012 11 9 34| 11,40 33,60 7 1.400,00 -
VOLUMEN TOTAL DE BIOGAS 221.915,47 208.250,66 50‘40| 13.300,00 - 979,10
CONVERSION DE MATERIA ORGANICA EN BIOGAS - (Lt Bio gas/Kg SV) 212,70]
Porcentaje de Metano del Biogas | 50,40}
CONVERSION DE MATERIA ORGANICA EN METANO - (Lt CH 4/ Kg SV) 107,20
CONVERSION DE MATERIA ORGANICA EN METANO - (m3 CH 4/ TON CASCARAS) 21,42}
CONVERSION DE MATERIA ORGANICA EN BIOGAS - (m3 BIOGAS / TON CASCARAS) 42,50
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BIODIGESTOR PILOTO N° 1

PRIMER MUESTRA PROCESADA

EMPRESA: RPB SA |MUESTRA : CASCARAS DE NARANJA - Alimentacion discon  tinua VVolumen Biodigestor 180,00 Lt Cascaras de Naranja 20,67} or S;: 100
Contenido ST Inicial Bio 2 800 % Concentracion Cascaras 0,9667| Grsvier 19,98 crsv/
ST 100 Gr
Relacion (SSV / ST) Inicial Bio 59,210 | SSV/ST
Diametro Gasometro [ 2800] cm [Area Gasdmetro I 61575] cm2 |
Didmetro base gassmetro | 4400] cm
Hora Diasde | Temp | Volumen [Gasdmetro ‘ol. Ham. resion ol.S eco Vol Seco % Hora Diasde | Temp Descarga Tratada Ingreso Crudo EY:‘CO:::'B
Fecha Dia Fecha o Cone~ Xg
Hs. Min. Corrida  Amb (°C) [Despl.(ml)  [Altura (cm) [fotal (m 1) :azrg Parcial (ml) TO?LETN CH4 Dia Hs. Min, Corrida |Dig.(°C) [Vol. (ml) Gr/ |pHreact. | Peso (Gr) Grsv/ Grsv DQO/m3
100Gr 100GrM Bio * Dia
28/06/2013 ° 10 10 0,42 - - 28/06/2013 0 10 10 0,42 35,00 6,80 500,00 19,98] 99,91 0,54
29/06/2013 1 10 47 145 17,00 7.000,00 = 7.000,00 0,019 6.865,08 6.462,64 29/06/2013 1] 10 47 145 34,00 7,50 = 19,98] - -
01/07/2013 2 9 6 2,38 20,00 - - 0,023 - - 01/07/2013 2| 9| 6| 2,38 35,00 7,50 - 19,98] -
02/07/2013 1 10 51 145 21,00 - 0,024 - - 02/07/2013 2| 10 51 145 34,00 7,40 - 19,98] -
03/07/2013 1 8 48 137 22,00 - = 0,026 - 03/07/2013 1 8| 48 137 35,00 7,20 = 19,98] -
04/07/2013 1 8 32 1,36 21,00 e - 0,024 - , 04/07/2013 1] 8| 32 1,36 34,00 7,50 2 19,98] -
16/07/2013 12 8 2 12,33 13,00 15,00 12.063,74 0,015 11.880,32 11.340,31 16/07/2013 12 8| 2| 12,33 35,00 500,00 19,98]
16/07/2013 - 9 30 0,40 13,00 - 0,015 - - 16/07/2013 0 9| 30) 0,40 36,00
26/07/2013 10 10 20 10,43 18,00 - 0,020 - - 52,00 26/07/2013 10| 10 20] 10,43 35,00 500,00
02/08/2013 6 9 20 6,39 15,00 12,00 9.651,00 0,017 9.485,78 8.991,73 02/08/2013 6 9 20| 6,39 35,00 -
02/08/2013 ° 11 46 0,49 15,00 = 0,017 - , 02/08/2013 0 11] 46 0,49 35,00 7,41 700,00 19,98] 139,87 0,11
09/08/2013 7 8 30 7,35 15,00 = 0,017 - N 09/08/2013 7] 8| 30] 7,35 36,00 - ,
24/08/2013 15 10 10 15,42 10,00 24,00 19.301,99 0,013 19.056,34 18.382,97 24/08/2013 15 10 10 15,42 35,00 - -
24/08/2013 = 10 30 0,44 10,00 - 0,013 - - 24/08/2013 0 10 30] 0,44 35,00 7,40 700,00 19,98] 139,87 0,13
30/08/2013 6 9 20 6,39 26,00 - 0,033 - - 30/08/2013 6 9 20] 6,39 35,00 - -
31/08/2013 1 8 10 1,34 30,00 15,00 12.063,74 0,042 11.561,09 10.416,43 31/08/2013 1] 8| 10 134 35,00 500,00 19,98] 99,91 -0,41
13 9 34 13,40 22,00 24,40 19.623,69 0,026 19.114,90 17.689,39 13 9| 34 13,40 35,00 7,50 -
VOLUMEN TOTAL DE BIOGAS 79.704,16 73.283,46 52.00| 3.400,00 479,56
CONVERSION DE MATERIA ORGANICA EN BIOGAS - (Lt Bio gas/Kg SV) 152,31'
Porcentaje de Metano del Biogas 52,00
CONVERSION DE MATERIA ORGANICA EN METANO - (Lt CH 4/ Kg SV) 79,46)
CONVERSION DE MATERIA ORGANICA EN METANO - (m3 CH 4/ TON CASCARAS) 15,88
CONVERSION DE MATERIA ORGANICA EN BIOGAS - (m3 BIOGAS / TON CASCARAS) 30,53
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Valorizacion de residuos organicos de comida y cascara de citricos para la produccién de biogas y abono organico

Anexo Il — Registro de datos obtenidos durante la alimentacion continua en
biodigestor piloto n° 1

VCC_) (Kg. F_>roqluccic’)n de P_rod,uccic’m de Estabilidad
Fecha res@uo/ biogas (L't NPT/ | biogas (Lt NPT (@)
dia) Kg. residuo) / Kg. SV)

24/07/12 0,7 13,3 1,40 0,5
25/07/12 0,7 17,3 1,82 0,5
26/07/12 0,7 22,6 2,38 0,5
27/07/12 0,7 28,0 2,94 0,45
28/07/12 0,7 42,6 4,47 0,45
29/07/12 0,7 35,9 3,78 0,45
30/07/12 1,4 16,0 1,68 0,4
31/07/12 1,4 19,3 2,03 0,4
01/08/12 1,4 0,0 0,00 0,3
02/08/12 1,4 0,0 0,00 0,3
03/08/12 1,4 0,0 0,00 0,25
04/08/12 1,4 0,0 0,00 0,25
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Valorizacion de residuos organicos de comida y cascara de citricos para la produccién de biogas y abono organico

Anexo IV — Registro de datos obtenidos durante la alimentacion discontinua en
biodigestor piloto n° 1

Fecha VCO (Kg. Produccién de Produccién Estabilidad
residuo/ biogas (Lt NPT/ | de biogas (Lt (o)
dia) Kg. residuo) NPT / Kg.
SV)

28/06/13 0,5 14,9 7,5 0,3
29/06/13 0 18,6 9,3 0,3
01/07/13 0 18,6 9,3 0,3
02/07/13 0 28,0 14,0 0,3
03/07/13 0 28,0 14,0 0,4
04/07/13 0 28,0 14,0 0,4
16/07/13 0 28,0 14,0 0,4
16/07/13 0,5 0,0 0,0 0,4
26/07/13 0,5 28,0 14,0 0,4
02/08/13 0 22,4 11,2 0,61
02/08/13 0,7 0,0 0,0 0,61
09/08/13 0 16,0 11,2 0,62
24/08/13 0 18,6 13,0 0,62
24/08/13 0,7 0,0 0,0 0,62
30/08/13 0 20,0 14,0 0,6
31/08/13 0,5 0,0 0,0 0,6
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BIODIGESTOR PILOTO N° 2 PRIMER MUESTRA PROCESADA
EMPRESA: RPB SA ‘ |MUESTRA : CASCARAS DE NARANJA Volumen Biodigestor 42,00, Lt Cascaras de Naranja 20,67, %OS ;:
. - A, GrSV/Gr
Contenido ST Inicial Bio 2 560 % Concentracion Cascaras 0,9667| ST 19,98 GrSV /100 Gr
Relacién (SSV / ST) Inicial Bio 59,210 | SSVIST
[ Diametro Gasémetro [ 5250] cm | [Area Gasometro [ 216476] cm2 ]
" . . i ’ Velocid. Tiempo de
Hora Diasde | Temp [Volumen [Gasémetro Vol. Him. resion  ol. S eco | Vol Seco Y% Hora Diasde | Temp Descarga Tratada Ingreso Crudo de Carga residencia de
Fecha Dia Fecha los lidos
) Parc. . Total PTN ) ) ] Conc. - Con. - Ko .
Hs. [Min.] Corrida fAmb (°C) Despl.(ml) Altura (cm) Total (ml ) Parcial (ml) CH4 Dia | Hs. | Min. | Corrida |Dig.(°C) |Vol. (ml) pHreact. [Peso (Gr) | GrSV/ GrSV [ DQO/m3 Dias
H20 (ml) Gr / 100G S
100GrM Bio * Dia
29/06/2013 -] 18[ 10 0,76 - - 29/06/2013 0l 18] 10 0,76] 33,10 7,64 1.151,00 19,98 229,99 0,56 63,64
09/07/2013 10| 10| 47 1045| 13,00 3.980,00 61,00 136.030,28 0,015| 133.962,01 | 127.872,83 09/07/2013]  10f 10 47| 1045) 3280 7,84 1.030,00 19,98] 205,81 0,93 53,95
14/07/2013 15| 17| 6| 1571 17,50 29,50 | 63.860,38 0,020 62.592,45 | 58.821,82 14/07/2013| 15| 17| 6| 1571 33,70 7,69 | 1.342,00 19‘98| 268,15 1,07 48,69
20/07/2013 21 16| 51 21,70 | 13,00 69,40 | 150.234,26 0,015 147.950,02 | 141.225,02 61,65 20/07/2013 2| 16 51| 21,70] 33,00 7,65| 486,00 1998 97,11 0,11 42,70
11/08/2013 43 10| 48| 4345| 12,00 32,00 69.272,28 0,014| 68.279,67 | 65.404,74 66,66) 11/08/2013| 43| 10| 48] 4345] 32,90 7,37 | 1.005,00 19.98] 200,82 0,91 20,95
16/08/2013 48| 17| 32| 4873| 1350 50,70 109.753,27 0,016| 108.034,31 | 102.943,68 56,85) 16/08/2013| 48] 17] 32| 4873] 33,50 1.850,00 7,45 1.379,00 19,98] 275,55 2,38 15,67
19/08/2013 51| 11| 46 51,49 15,50 57,60 [ 124.690,10 0,018| 122.491,29 | 115.910,30 48,46 19/08/2013 5| 11] 46 51,49 33,80 7,41 - -
01/09/2013 64 9| 34| 6440] 22,00 24,40| 52.820,11 0,026| 51.450,64 | 47.613,64 01/09/2013| 64 9 34 6440] 3360 7,04 -
VOLUMEN TOTAL DE BIOGAS 506.770,02 473.097,38 58,41| 6.393,00 1.277,43 41 |
CONVERSION DE MATERIA ORGANICA EN BIOGAS - (Lt Bio gas/Kg SV) 370,35|
Porcentaje de Metano del Biogas 58,41
CONVERSION DE MATERIA ORGANICA EN METANO - (Lt CH 4/ Kg SV) 216,30
CONVERSION DE MATERIA ORGANICA EN METANO - (m3 CH 4 / TON CASCARAS) 43,22
CONVERSION DE MATERIA ORGANICA EN BIOGAS - (m3 BIOGAS / TON CASCARAS) 74,00)
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Valorizacion de residuos organicos de comida y cascara de citricos para la produccién de biogas y abono organico

exo VI —
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Valorizacion de residuos organicos de comida y cascara de citricos para la produccién de biogas y abono organico

Anexo VII — Constancia de Capacitacion Manejo de Residuos Industriales
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Valorizacion de residuos organicos de comida y cascara de citricos para la produccién de biogas y abono organico

Anexo VIII — Constancia de Capacitacion Fundamentos de la Biodigestion
anaeroblca (Modulo I)
T i

‘_(,/
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