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Resumen

El presente proyecto, realizado entre la Faculeabhgenieria (UNCPBA), la escuela de
Educaciéon Agraria N° 1 “Dr. Ramon Santamarina” @Bny el Rotary Club Tandil,
consiste en la aplicacion de la tecnologia de digeanaerdbica para tratar los residuos
de animales bovinos y porcinos y los restos de dargenerados en el establecimiento
agropecuario. El recurso energético no convencignal se obtiene, el biogas (25.5
m*/dia en promedio), se propone consumirlo en el m(ﬁbr?/dl’a) y como calefacciéon
en las parideras del criadero de cerdos (ZCffﬁil’a). En verano su conversion en
energia eléctrica podria abastecer a aproximadan¥etdmparas de iluminacion del
establecimiento. El sistema propuesto consiste endigestor, dos piletas de
almacenamiento en paralelo donde el agua queeabbbtene se enviaria a la planta
depuradora preexistente y el sistema de transplertsolidos, liquidos y biogés. La
propuesta generaria un impacto energético posivivo,ambiental evitando el volcado
de los efluentes a un arroyo y la proyeccion edveaanto en la comunidad del
establecimiento como en la poblacion, en particldarural.

Marco teérico

El acelerado crecimiento de la poblacion y de kwvigad agropecuaria aumenta los
problemas de la generacion de residuos soélidos,pgovocan deterioro en la salud
publica y en el medio ambiente.

En conjunto ambas actividades, agricultura y gamadson fuente de emision de gases
efecto invernadero (GEI) que promueven el calergataiglobal.

A lo anteriormente expuesto, se suma la crisis gétiea que padece actualmente
Argentina y que hace necesario que se contempl@rdauccion inmediata de
biocombustibles, en el marco de una politica etiegyéostenible y sustentable.

El adecuado manejo y tratamiento de los residueBugntes generados por el sector
ganadero, se presentan como una oportunidad patzorat proyectos de esta
naturaleza.

La digestion anaerobica (DA) —tecnologia de tra¢etai de la biomasa- se presenta
como solucion eficiente a la contaminacion ambienta los problemas de escasez de
energia, ya que la degradacion de materia orgéricanvierte en produccion de biogas
y abono (Groppelli- Giampaoli, 2001).

En este sentido, Estados Unidos desde hace vdrassesta trabajando, bajo el soporte
técnico de la United States Environmental Protac#gency (USEPA-EPA), en el
estudio e implementacién de la tecnologia de diyestnaerdbica, con el objetivo de
capturar el biogads que se genera, aprovecharlg&iemente, asi como también
obtener un bioabono de calidad. De esta forma, bsienen beneficios, ya que se
alcanza la estabilizacion del desecho organicdgdara la obtencién de una energia no



convencional, el biogas, su posterior aprovechamiemergético y un aporte a la
reduccién en emisiones de gases (EPA, 2006).

Similares actividades se estan desarrollando enpaurdonde la metodologia de DA
estd muy difundida para la conversion del biogasleatricidad y el aprovechamiento
del abono como fertilizante, porque aumenta supi@edades y reduce el costo
operativo de las granjas. La AD-Nett (2008) se atmsicomo una de las redes de DA
mas importantes de esta region.

En Argentina, si bien hay estudios y desarrollcsadas en esta tecnologia, aun queda
mucho camino por recorrer en este sentido.

Objetivos

El presente proyecto tiene por objetivo presentza propuesta de generacion de
energia a partir de los desechos orgénicos origmah la Escuela de Educacion
Agraria N°1 “Dr. Ramo6n Santamarina” ubicada enilalad de Tandil, Provincia de

Buenos Aires, aplicando la metodologia de DA, cbempleo de un digestor, en el
sector del tambo, de cria de porcinos y con loddues del comedor del

establecimiento, de manera de reemplazar partecaldumo energético de ambos
sectores.

Metodologia

Proceso de digestion anaerdbica

Este proceso se basa fundamentalmente en la fexon@manaerdbica (sin presencia de
oxigeno), donde la materia es degradada por basteon generacién de metano (LH
diéxido de carbono (C£, &cido sulfhidrico (Sk y poco desprendimiento de calor, que
constituyen el biogas. La composicion del biogggresenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién del biogas

Componente Porcentaje
Metano 60 — 80
Diéxido de Carbono 30 -40
Hidrégeno 5-10
Nitrogeno 1-2
Mondxido de Carbono 0-0.15
Oxigeno 0.1
Acido Sulfhidrico 0-1
Vapor de agua 0.3

Fuente: Groppelli y Giampaoli (2001)

En el residuo orgénico (bioabono) que se forma guedenida la mayor parte de
nitrégeno (N), fosforo (P) y los minerales constituyentes de $®res vivos que
proporcionaron la materia.

Materia orgénica disponible
La materia organica (MO) disponible para incorp@dadigestor para su degradacion se
presenta en la Tabla 2.



A estas cantidades ademas se debe sumar la camt@ajua de lavado de las

instalaciones, tambo y porquerizas, que se redlimveces al dia utilizando 30 Lts.

/animal *dia y 24 Lts. /animal* dia, respectivanent

Cabe destacar que en la actualidad, tanto lastagate cerdos como las de los bovinos,
son conducidas, sin tratamiento previo, por medib afjua de lavado a presion, a
conductos que desagotan “crudos” al arroyo receptog pasa por el establecimiento

educativo.
Tabla 2. Materia organica disponible

Tipo MO Procedencia Generacion Tiempo Cantidad
Restos de comida Comedor 0.15kg./person Febrero- 66 kg/dia
a-dia” Diciembre
Estiercol bovino Tambo 2kg./animal- Anual 170 kg/dia
did®
Estiercol porcino Criadero  2.5kg./animal/ Anual 250 kg/dia
dia®
TOTAL 486 kg/dia

") Groppelli y Giampaoli (2001)
@ INTA (2005)

Propiedades de la materia organica

Se determinaron experimentalmente la humedad ddatgnlos sélidos totales (ST)
presentes en el estiércol bovino y porcino. Unastmaede cada especie de animal se
secO en estufa a 102 °C hasta peso constantentehao de sélidos volatiles (SV) en
el estiércol de cada especie se determind colocérglaesiduos de las muestras
anteriores en una mufla a 543 °C durante treintetos.

Pardmetros de disefio y seleccion del digestor

Para el disefio de un biodigestor se tuvieron emtaus siguientes parametros
(Gropelli y Giampaoli, 2001):

Volumen de cargarepresenta el volumen total de alimentacion deer@h organico y
agua, para ser introducido al biodigestor.

Tiempo de retencidrtiempo necesario que debe dejarse el materiagtaldel digestor
para su degradacion.

Volumen del biodigestorepresenta el volumen ocupado por la biomasa earhara
de digestion para cumplir con el proceso anaerdbico

Conducto de carg&omunica la camara de carga con el biodigestandterial circula
por él, generalmente, por accién de la gravedad.

Conducto de descargpaor él se descarga el material que ya fue dedmada

Entre las caracteristicas que se deben cumplir gqagaun digestor opere de manera
correcta, se destacébDecara y colab., 2004): 1) la hermeticidad paitaeVa entrada
de aire y la fuga de biogas; 2) el aislamiento igompara evitar cambios bruscos de
temperatura, por eso se recomienda construirlorradi® 3) las condiciones de
seguridad del proceso; 4) el acceso para reabzaas de mantenimiento; los medios
para efectuar la carga y descarga del sistema.




Salida de Biogas
§

Figura 1. Esquema-del digestor propuesto
Fuente: Groppelli y Giampaoli (2001)

Para el proyecto bajo estudio se consider6 adecuaddigestor alternativo de tipo
horizontal con geomembrana (polietileno de altastlad) (Fig. 1), por la simplicidad
en cuanto a su construccion y porque desde el pilmteista econémico, es el que
resulta viable. Esta ultima consideracion surgeadélisis de estudios presentados por
otros autoresomo: Gropelli y Giampaoli (2001), Cérdoba, V. (8)OMontes Molina y
Crozza (2007), Botero (1987). También se tuvieronceenta tanto las condiciones
climaticas como el tipo de suelo del lugar.

Ademas, se propone la construccién de una pilét@apa aerdbica, con el fin de tratar
el abono proveniente del digestor y analizar emdés$ posteriores si es factible
emplear el liquido obtenido en la ultima laguna coagua de primer lavado en el
tambo. Para su disefio se tuvo en cuenta el voluteehioefluente y el tiempo de
residencia.

Resultados
Disefio del digestor
En la Tabla 3 se muestran los datos experimentiegas propiedades de la materia

organica.

Tabla 3. Propiedades del estiércol
Cantidad de agua ST SV

ESPECI® q. agualkg. estiércol) (%) (%)
Bovino 0.88 12.36 81.11
Porcino 0.74 25.75 81.27

*Valor expresado con respecto a los solidos tetale

Esta informacidn fue utilizada como dato para ekfo del digestor, ademéas de considerar la
relacion entre la temperatura de la biomasa eslfb de residencia de la misma en el digestor.
En virtud de lo anteriormente expuesto, del togatesiduos diarios a incorporar (Tabla
4), de una temperatura ambiente promedio 20°C ydena5°C correspondiente a la
biomasa y un tiempo de residencia de 60 dias,rd#a que el tamafio del digestor
debe ser de 400%1as dimensiones del digestor teniendo en cuenteaasteristicas
del suelo y una relacion largo/ancho de 5:1, daklierier una profundidad de 2.5 m, un
largo de 27.6m y un ancho de 5.8 m.



Tabla 4. Cantidad total de residuos a tratar
Tipo de desecho Cantidad so6lido  Cantidad de agua de Cantidad

(kg./dia) lavado (Lts.) total (kg.)
Bovino 170 2,550 2,720
Porcino 250 2,400 2,650
Restos de comida 66 - 66
TOTAL 486 4,950 5,436

Previo al ingreso del material al digestor se reeana mezclarlo, para ello se disefié
un tanque mezclador de 2 m. de didmetro por 2 naltdea con el fin de contener una
carga diaria de 6.5

El digestor se sugiere ubicarlo entre el tambo grieldero de cerdos, donde el terreno
posee una pendiente acorde a los requerimientagdsitor.

La produccion de biogas que se obtendria a partaste estudio se presenta en la Tabla
5, junto a la comparacion de datos bibliograficagpsituaciones similares. Se observa
qgue no existen practicamente diferencias entreyuntro, por ello para los restantes
célculos se tomé como dato una generacién pronuedis.5 n¥ dia

Tabla 5. Produccion diaria de biogas
Residuo Biogas generado (Mdia)

Bovino 3.32
Porcino 17
Comida 5.15
Total 25.5

Con la informacién del volumen diario de generadi@nbioabono y proponiendo un
tiempo de residencia en la pileta de 60 dias, kinven de la pileta primaria seria de
330 n?. Las dimensiones propuestas son 2,5 m. de prafaddior 8 m. de ancho y
aproximadamente 17 m. de largo. En forma paralel@anstruiria otra pileta para
descarga, mientras se vacia y se remuevan loskarumnulados en la primera laguna.
Con el propdsito de evitar infiltraciones al sus recomienda la colocacién de una
capa de arcilla compactada (INTA, 2002) y sobrenisma, polietilieno negro de 200
um. (Agroredes, 2008) para que cubra todo su voluynem sobrante de alrededor de

50 cm. para permitir su sellado.
Se prevé que serd necesario contar con la ingialagiéctrica para los equipos
descriptos anteriormente.

Utilizacion del biogés y bioefluente generados

El biogas generado se propone consumirlo en el mestablecimiento y en particular
en los sectores generadores de los residuos gaa lerigen.

Por ello, para el tambo, conociendo que el consdmoo para el lavado de las
magquinarias es de aproximadamente 400 Lts. de, aguievo a cabo el calculo de la
energia térmica para calentar dicha cantidad. 8siderd una temperatura de entrada
de 18 °C y una de salida de 60 °C, y una eficieshelidermotanque de 0.6, dando como
resultado que se necesitan $dr biogas por dia.

También se propone un sistema para calefaccios@aladeras por medio de radiadores
que se alimentan mediante una caldera en el coatkecerdos, y asi mantener el area
de las parideras de 60°ra una temperatura de 22°C. En este tipo de in&ialael
fluido (agua hasta 60 °C) circula por un sistenraade entregando el calor necesario
para calefaccionar adecuadamente el ambiente. Uel sg calienta en la caldera y es
conducido por cafierias a cada elemento emisoet@ino transporta el agua a menor



temperatura hacia la fuente generadora de calarymver a calentarla, reiniciando el
ciclo. La cantidad de biogas que se dispone paastater dicha caldera es de 20% m
diay se efectia mediante una tuberia de PVC.

Pero dado que durante los meses de verano (Dicemhvlarzo) las parideras no
necesitaran calefaccién y por lo tanto ese biogaosvierte en remanente que debe ser
consumido en otro sector, se sugiere convertirlelectricidad a través de un generador
y aprovecharlo para la iluminacién de un sector peidio del establecimiento
educativo.

Se propone que el biogas sobrante alimente el rd@eel de un generador, para esto se
debe modificar la entrada de combustible al motargue para que funcione con un
rendimiento del 100 %, es necesario utilizar unatsede diesel — biogas (Alvarez y
colab., 2003).

La instalacidn eléctrica esta destinada a abast&tcerctor de las parideras, que por ser
una instalacion de pequefias dimensiones se pragdizar un motor de 5.5 Hp. El
valor de mezcla diesel — biogas recomendado pditiiografia (Alvarez y colab.,
2003) para este motor es 0.13 I/h. de diesel mIN de biogas.

Una vez conocida la carga que genera el gruporétgsto, se arriba a que se pueden
abastecer 7 lamparas de alumbrado de 75 Watt @urdri? por dia. La eleccion de la
cantidad de horas se realiza considerando que disteana se utilizara durante la época
estival.

El consumo de biogéas diario del generador es de’*18l biogas disponible es de 15.35
m*/dia debido a que durante los meses de veranav@dmr del establecimiento no se
encuentra en funcionamiento, por lo tanto, eskbecta utilizacion de este equipo.

Dimensionamiento de la pileta aerébica del bioefhte

El efluente liquido obtenido del biodigestor es apgoximadamente 5,500 l/dia, se
propone enviarlo a una pileta aerébica primarialdecenamiento (volumen: 330 m
tiempo de residencia: 60 dias), en donde sedim@ntgroximadamente el 50 % de los
sélidos (Boschi, 2006) y se instalara en serie eobiodigestor, de manera que se
aproveche la pendiente del suelo. El efluente d& jgiteta se conducira a la planta
depuradora para continuar su tratamiento, mediamdeuna bomba de tipo estercolera
(0.73 Hp). Paralelamente, se construira otra pilietananera tal que mientras se esté
vaciando la primaria para su descarga, el bioaBeaalepositado en ella.

La pileta de sedimentacion de la planta de tratatmisirve como refuerzo de la pileta
aerObica primaria que se propone construir, pa& €uagua se encuentre con un
contenido aceptable de sdlidos en la etapa decaforg posteriormente pueda estar en
condiciones para recircularla como agua del pritagado del corral de espera del
tambo, de esta manera se disminuiria el consunaguie diario en dicho sector. Otra de
las alternativas es emplearla como agua de riego, gsta situacion no necesitaria ser
clorada.

Pero, el disefio de un sistema de tratamiento dasage debe realizar teniendo en
cuenta la calidad de los liquidos a tratar y lasnas vigentes (Ley 11820). Se sugiere,
se haga un estudio analitico del efluente pararpteterminar con exactitud el proceso
de purificacion.

Conclusiones
La elecciéon de una escuela agrotécnica como lugamglementacién de un proyecto

demostrativo de estas caracteristicas tiende aupirodn multiple efecto. Por un lado,
se incorporan nuevas tecnologias a la curriculbbsl@lumnos con lo que se produce



una transferencia directa de los resultados denVastigacion universitaria a la
ensefianza formal.

En conclusion, el manejo de desechos no es un gmabl exclusivamente
administrativo, técnico o financiero, conlleva wrete elemento de cultura que soélo
puede superarse por medio de un proceso lentacpastante de educacién. La mision
del proyecto encaja perfectamente con este prgcefece una oportunidad de ser una
herramienta para un cambio sustancial, en el big@nds las comunidades de la region.
Muestra de la importancia que podria adquirir &cegion de este proyecto, es que fue
premiado por la Fundacion YPF, en oportunidad depsesentado en el Premio a la
“Eficiencia Energética 2007”, y con el dinero otdg se construird, en principio, un
digestor a escala piloto.
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