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Resumen

El presente trabajo fue realizado por el Grupo de Energias Limpias y Adaptacion al Cambio
Climético (GELACC), de la Facultad Regional Concepcion del Uruguay de la Universidad
Tecnolégica Nacional (FRCU-UTN) y trata de la adaptacion de un digestor portéatil
hogarefio, al que se le incorporaron sistemas de control y operacion para la realizacion
de ensayos in situ de generacion de biogas en la industria avicola. La decision de realizar
un ensayo in situ en vez de uno de laboratorio, se debid a que estos permiten generar
informacion en el ambito productivo, y demostrar la viabilidad de las propuestas técnicas
en el lugar y con las condiciones existentes; por lo que el compromiso de la contraparte,
para llevar adelante los proyectos, es mayor.
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Adaptation of a home portable digester for on-site trials in the

poultry industry

Abstract

The present work was carried out by the Clean Energies and Adaptation to Climate Change
Group (GELACC), of the Concepcion of Uruguay Regional Faculty of the National
Technological University (FRCU-UTN) and deals with the adaptation of a home portable
digester, to which control and operation systems were incorporated to carry out on-site
biogas generation tests in the poultry industry. The decision to carry out an on-site test over
the laboratory test was due to the fact that they allow for the generation of information in
the production field, demonstrating the viability of the technical proposals on-site and with
existing conditions, for which the commitment of the counterpart to carry out the projects
is greater.
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Introduccioén

La produccién avicola en la Republica Argentina es una
actividad en expansion, en la provincia de Entre Rios.
Es relevante, ya que se concentra mas del 50,0 % de la
faena nacional de pollos parrilleros. En esta situacion la
resolucién de problemas ambientales generados por la
industria frigorifica ha llevado a muchas empresas a buscar
alternativas para mejorar su performance ambiental. Hay un
caso de un digestor de tipo laguna cubierta, que existe desde
hace mas de 10 afos y a lo largo de este tiempo ha venido
generando biogas de manera estable.

En este contexto, desde el GELACC se observé que existe
la posibilidad de replicar esta experiencia en mas de 10
frigorificos que funcionan en el territorio provincial, todos
con sistemas lagunares para el tratamiento de efluentes
liquidos, y para esto es necesario establecer el potencial
de generacion de biogés. Por lo anterior se determind que
era apropiado realizar un ensayo in situ en las condiciones
reales de funcionamiento en la industria.

Para ello se adquirié un digestor comercial de baja escala,
al que se le incorporaron sistemas de control, operacion y
almacenamiento de datos. Desde el 2018 el equipo ha sido
colocado en tres frigorificos y actualmente se esta iniciando
el cuarto ensayo.

Descripcion del material de apoyo

El digestor adquirido por el GELACC es de tipo hogarefio,
de origen chino, estd compuesto por una estructura metalica
cubierta con una lamina de material plastico resistente a
la luz solar, un digestor tipo bolsa de material pléastico con
gasometro incluido, con una capacidad para liquido de
17001y para gas de 1300 1, una boca de carga y una salida
de acero inoxidable.

Para la conduccién, procesamiento y consumo del biogas
se dispuso de un filtro de biogas de tipo cartucho relleno
con 6xido de hierro peletizado, una bomba de conduccién
de biogas con un caudal de 40 1/min, un deshidratador de
material plastico, un caudalimetro ultrasénico de 0-4 m3/h
de rango de medicién y un quemador de biogas con dos
hornallas. Como primer paso se armo el digestor en el
laboratorio para estar familiarizados con los componentes,
se siguieron las instrucciones de los tutoriales existentes en
laweb y se le agregd una valvula de seguridad (Figura 1).

El sistema de calefaccion consistié en una bomba de
recirculacion de liquidos de 125 w, con un caudal nominal
de 25 1/min, un deposito de 200 1 aislado, una resistencia
eléctrica de 1500 w, con termostato, 25 m de manguera
flexible y llaves de paso (Figura 2).

Figura 1 | Armado del equipo en el laboratorio.
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Figura 2 | Componentes del DPE y accesorios.

Equipo de control: cumple con la funcion de controlador
del digestor portatil y fue disefiado y construido por el
GELACC. Se compone de un microcontrolador Arduino
modelo Mega, con circuito complementario (Shield)
empleado como datalogger, constituido por una memoria
microSD para almacenamiento de los datos y reloj de
tiempo real RTC DS1307 para un registro temporal de los
datos. Ademas, el controlador posee entradas de sensores de
temperatura DS18B20, que censan la temperatura interior
del biodigestor con una precision de 0,1 °C, y salidas relé
para activacién de contactores de comando de bomba de
recirculacion y sistema de calefaccion. Para la extraccion
de datos almacenados el controlador posee comunicacion
Bluetooth, que genera un enlace punto a punto con una PC
en la cual se desarroll6 una aplicacion para tal fin. También
incluye sistema de comunicacién a la red celular por un
moédulo SIMSOOL, esto permite enviar la informacion por
medio del protocolo MQTT a un brdker y almacenamiento
en la nube. El costo del digestor mas los accesorios y el
armado de los equipos de control fue de U$ 1700, sin incluir
el analizador de biogés (Figura 3).

Objetivos de aprendizaje

Se busco brindar informacion confiable a la industria para la
transformacion de lagunas de tratamiento convencionales en
digestores del tipo de laguna cubierta, transfiriendo al medio
productivo el conocimiento generado en los ensayos in situ,
con la participacién de alumnos, profesores y personal
técnico de las empresas.

Descripcién de la aplicacién practica

Se estableci6 una metodologia en la cual, en el digestor
portatil de estudio (DPE), se reprodujeron las condiciones
hidraulicas y fisicas del efluente ingresante a las lagunas.
El biogas obtenido en los ensayos se cuantifico en litros a
través del caudalimetro y se caracterizo con un analizador
portatil de biogas (CHa, CO2, H2S, O), lo que permite, con
una relacion de proporcionalidad, determinar la energia
térmica potencial del efluente y el ahorro por sustitucion
de combustibles como autoconsumo, y su impacto en la
disminucion de la huella de carbono.

Para ello, la colocacion y el armado del DPE se ubico lo mas
cercano posible al canal de ingreso de la laguna anaerébica
para facilitar la carga y descarga de este, la distancia
esta condicionada a la existencia de energia eléctrica, de
accesibilidad y seguridad a la circulacion de vehiculos. El
volumen de carga diaria se realizd en funcion del volumen
disponible en la laguna y del caudal diario promedio y
estuvo en el orden de los 200 a 300 litros segtn el ensayo.
Para lograr una representatividad de la variacion de la
produccion, en la muestra se utilizaron diversas estrategias,
segun el caso y la disponibilidad de recursos, como la de
obtener una muestra compensada con tomas en diferentes
momentos de la faena y en otros de forma puntual en el
intervalo mas representativo de esta.

Teniendo en cuenta que la temperatura es una variable clave

para la generacion de biogas, en los ensayos se determing
un limite inferior de 25 °C, debajo del cual la produccion
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de biogas es minima. En funcion de la temperatura de
ingreso del efluente a las lagunas se determind un intervalo
de trabajo que pueda ser mantenido en las situaciones reales
de funcionamiento, y que estuvo entre los 25 y 30 °C. La
medicion de biogas se realizd con el caudalimetro que tiene
una precision de 1 1y con una frecuencia semanal se hicieron
lecturas de contenido de metano con un analizador portatil
de biogas. El gas es conducido por la caferia a través de la
bomba, luego de lo cual es quemado en la hornalla.

Figura 3 | Esquema de conexiones del DPE.

La operacion del DPE, segun el ensayo estuvo a cargo del
personal designado por la empresa con la capacitacién
del GELACC, o por los integrantes del grupo. El tiempo
minimo para asegurar una serie de datos confiables fue de
30 dias para cada tipo de ensayo que se realizo.

El célculo del biogas generado en el DPE se realiz6
diariamente durante los dias de produccion (22 dias al
mes). Para la validacion del mismo se tomaron al menos
4 semanas de generacion continua. Para el calculo del
potencial de generacién de biogas en la laguna anaerébica
se supuso una relacién de proporcionalidad y linealidad
entre estay el DPE, aplicandose una operacion aritmética.

QL(m3/dia) * GBDP E(m3/dia)
CD DPE(m?/dia)

GBL(m?/dia) =

GBL.: generacidn de biogas en la laguna anaerébica
(m*/dia).

GBDPE: generacion de biogas en el DPE (m®/dia).
QL: caudal ingresante a la laguna anaerébica (m?*/dia).
CD DPE: carga diaria DPE (m?/dia).
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Con el porcentaje de metano promedio del biogas obtenido
con las mediciones realizadas con el analizador portétil, se
calculd el potencial de generacion de este y se le asignd un
poder calorifico de 8500 Kcal/m3 CHa. Posteriormente se
realizaron las conversiones segun el tipo de combustible
utilizado, como energia térmica en las industrias, en cada
caso se calcul6 el porcentaje de sustitucion para auto
consumo, y con los datos historicos del costo en U$ que
pagan las empresas se calcularon los ahorros por sustitucion.

Resultados contextualizados

Sin duda, una de las lecciones aprendidas fue la gran
experiencia generada al grupo de trabajo al poder llevar
un equipo de control desarrollado para funcionar en un
ambito de laboratorio, a uno industrial, donde se debio
soportar condiciones de ruido eléctrico en su alimentacion
y diferentes interferencias electromagnéticas propias
del lugar de instalacion. Esto obligo a realizar multiples
redisefios hasta llegar a la version final que presentd un
funcionamiento seguro y robusto. Se procedid a colocar en
la fuente de alimentacion un filtro de linea y limitadores de
tension. Ademas se incorporaron aislaciones por medio de
opto acopladores, en las activaciones y lectura de las sefiales
intervinientes en el control del biodigestor.

La adaptacion y transformacion de un digestor hogarefio en
uno de estudio e investigacion fue positiva, se cumplié con
los objetivos planteados de brindar informacion confiable
para la transformacion de lagunas anaerobica en digestores,
siendo esta una forma de visibilizar y concientizar a las
empresas sobre los beneficios y las oportunidades del uso
del biogas.

Para el GELACC estos ensayos ademas de los beneficios
académicos en la formacion de recursos humanos generan
un recurso econdémico que ayuda a financiar la continuidad
de las investigaciones, ya que estos se realizan a través del
reglamento de trabajos a terceros de la institucion educativa.
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