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RESUMEN UTEC'{D'
- Residuos en el sector avicola
- Desarrollo de tecnologias de valorizacion
- Codigestion anaerobia de residuos de granjas avicolas
- Estrategia de investigacion
- Produccion de biogas y digestato

- Optimizacion y escalado del bioproceso

- Evaluacion de la sostenibilidad de las tecnologias
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RESIDUOS EN EL SECTOR AVICOLA !

UTEC

________ Produccionintensiva de
a porcinos 31.333;7,7%

Industria cleaginosa
T £ Frigorifico 19.235;4,7% 4824;:1,2%
Cerveceria y malteria

18.327;4,5%

Bodega y sidreria

S 73.071:17.9% [ 3399-08%

_ ~Industria lactea
' 3.217:0,8%

Produccién intensiva de

aves U isivitait il Elaboracidn de productos
106.153: 25,9% dihitia il \cérmcns 1.737;0,4%
A Lavaderos de lana

776;0,2%

El sector avicola genera el 28,2 % de los residuos
agropecuarios y agroindustriales de Uruguay

Proyecto Biovalor MVOTMA-MGAP-MIEM (2016). Cuantificacion de residuos generados en sectores agroindustriales uruguayos. Uruguay
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RESIDUOS EN EL SECTOR AVICOLA !

UTEC

PLANTAS DE FAENA

________ Producciénintensiva de
........... = porcinos 31.333;7,7%
= Industria cleaginosa

Frigorifico 19.235;4,7% 4.824:;1,2%

Cerveceria y malteria
18.327;4,5%

Bodega y sidreria
[ 3.299;0,8%

~Industria lactea
JEE ST NN : 3.217,;0,8%

Produccidnintensiva de . : § :5“‘13.1:
a vEE - i (19
106.153; 25,9%

Elaboracion de productos
carnicos 1.737;0,4%
\Lauaderns de lana

776;0,2%

GRANJAS

Proyecto Biovalor MVOTMA-MGAP-MIEM (2016). Cuantificacion de residuos generados en sectores agroindustriales uruguayos. Uruguay



/I\
N

RESIDUOS EN EL SECTOR AVICOLA !

UTEC

PRODUCCION DE HUEVOS (GraNJAS)

Py

Gallinaza
12.500 toneladas anuales

‘.
/ Gallinas ponedoras Huevos

Mortalidades 3.015.000 cabezas 792.000.00 anuales

1.933 toneladas anuales

Lopéz Moreda, I. (2016). "The potential of biogas production in Uruguay." Renewable and Sustainable Energy Reviews 54: 1580-1591.
Benzano, F., V. Emmer and M. J. Gonzalez (2016). Cuantificacidn de residuos generados en sectores agroindustriales uruguayos. Biovalor. Uruguay.
DIEA-MGAP (2016). Anuario Estadistico Agropecuario 2016. Uruguay.
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RESIDUOS EN EL SECTOR AVICOLA -

CARNE DE POLLO (GRANJAS E INDUSTRIAS)

Plumas
7.789 toneladas anuales

¥ IQ

Camas de crianza
207.304 toneladas anuales
| ﬁ

é
b
Pollos parrilleros

Mortalidades 39.985.000 cabezas Sangre
' 1.496 m? anuales

D, -

Restos de faena
16.005 toneladas anuales

7.533 toneladas anuales

Pollos faenados Barros grasos
106.700 toneladas anuales 1.387 toneladas anuales
(0,
Efluentes
Lopéz Moreda, I. (2016). "The potential of biogas production in Uruguay." Renewable and Sustainable Energy Reviews 54: 1580-1591. 650.000 m3 anuales

Benzano, F., V. Emmer and M. J. Gonzalez (2016). Cuantificacidn de residuos generados en sectores agroindustriales uruguayos. Biovalor. Uruguay.
DIEA-MGAP (2016). Anuario Estadistico Agropecuario 2016. Uruguay.
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RESIDUOS EN EL SECTOR AVICOLA UTEC

3.800 TonST/ano
Py

Gallinaza
12.500 toneladas anuales

Disminucion de las
cantidades generadas

Proporcion entre CC:GA 81.000 TonST/afio
a nivel nacional es 24:1 P

Camas de crianza
207.304 toneladas anuales

Lopéz Moreda, I. (2016). "The potential of biogas production in Uruguay." Renewable and Sustainable Energy Reviews 54: 1580-1591.
Benzano, F., V. Emmer and M. J. Gonzalez (2016). Cuantificacion de residuos generados en sectores agroindustriales uruguayos. Biovalor. Uruguay.
DIEA-MGAP (2016). Anuario Estadistico Agropecuario 2016. Uruguay.
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RESIDUOS EN EL SECTOR AVICOLA !

UTEC

POLLOS

CAMA DE CRIANZA (cc)

La cria se realiza sobre el piso
de galpones cerrados, siendo
la cascara de arroz el material
absorbente. Es removida
cada 240d, o 5 lotes de cria

PE i R 'l l. .k —

Sistemas de produccidny residuos generados en las granjas avicolas en Uruguay. 2DIEA (2016). *Arenare, L. (2017).



RESIDUOS EN EL SECTOR AVICOLA

FREE RANGE (GA-FR)

Se encuentran sobre el piso
de galpones, con acceso al
exterior durante el dia (8h/d).
El material absorbente es
cascara de arroz, el que es
removido cada 600d
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GALLINAS PONEDORAS

AUTOMATIZADO (GA-AUT)

Estan confinadas en jaulas
ubicadas en hileras, donde de
forma automatica las
deyecciones son colectadasy
removidas de los galpones 3
veces por semana

-830.000 gallinas (36%)"

P

A%

Sistemas de produccidny residuos generados en las granjas avicolas en Uruguay. 2DIEA (2016). *Arenare, L. (2017).

S
UTEC
CONVENCIONAL (GA-CON)

Son confinadas en jaulas en
una unicafila elevada, donde
las deyecciones son
colectadas a nivel del pisoy
removidas de los galpones
cada 6 meses




RESIDUOS EN EL SECTOR AVICOLA
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Parametro Simbolo CC GA-FR GA-AUT GA-CONV Unidades
Generacion anual (%) JTS 81.000 (100) 396 (12) 1.118 (36) 1.716 (52) tonTS/afo
Humedad %HUM 42 16 76 47 %

Solidos totales TS 583 839 244 534 gTS/kg

Sélidos volatiles (VS/TS) VS 472 (81) 521 (62) 173 (71) 323 (60) gVS/kg (%)

Carbono C 35 29 27 27 %3

Nitrogeno total (C/TN) TN 3,5(10) 2,9 (10) 5,3 (4) 3,7 (7) %32 (gC/gN)

Fosforo total (TN/TP) TP 1,63 (2,1) 2,21 (1,3) 2,05 (2,6) 3,69 (1,0) %2 (gN/gP)
TRATAMIENTO

BIOLOGICO?
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RESIDUOS EN EL SECTOR AVICOLA !

UTEC

Parametro Simbolo CC GA-FR GA-AUT GA-CONV Unidades

Sélidos volatiles (VS/TS) VS 472 (81) 521 (62) 173 (71) 323(60)  gVS/kg (%)

Alta disponibilidad de materia organica en todos los residuos
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RESIDUOS EN EL SECTOR AVICOLA !

UTEC

Parametro Simbolo CC GA-FR GA-AUT GA-CONV Unidades

Humedad %HUM 42 16 76 47 %

%Hum y TN afectados por el tiempo de permanencia en los galpones
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RESIDUOS EN EL SECTOR AVICOLA !

UTEC

Parametro Simbolo CC GA-FR GA-AUT GA-CONV Unidades

Nitrégeno total (C/TN) TN 3,5(10) 2,9(10) 5,3 (4) 3,7 (7) %@ (gC/gN)

Relaciones C/N bajas pueden afectar los procesos biologicos
CCy GA-FR (camas) > GA-CONYV (volatilizacion de NH;) > GA-AUT



RESIDUOS EN EL SECTOR AVICOLA

SOLUCIONES CENTRALIZADAS
concentracion geografica + variabilidad de la generacion

DIEA-MGAP (2011). Encuesta a Productores de Pollos a fagén. Uruguay.
Proyecto Biovalor MVOTMA-MGAP-MIEM (2016). Mapas de Oferta y Demanda de fésforo

UTEC
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RESIDUOS EN EL SECTOR AVICOLA !

UTEC

o BIOVALOR | et

NUTRIENTES (fosforo)

oferta proveniente de residuos organicos vs demanda de cultivos

DIEA-MGAP (2011). Encuesta a Productores de Pollos a fagén. Uruguay.
Proyecto Biovalor MVOTMA-MGAP-MIEM (2016). Mapas de Oferta y Demanda de fésforo
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DESARROLLO DE TECNOLOGIAS DE VALORIZACION UTEC
Urufertil

INIA FPTA-374: Revalorizacién del estiércol de ave  iibce A -\

Propuestay evaluacién de diferentes alternativas incluyendo IESTIGATOES }:Mf%m (ﬂ

ESTABLE AGRONOMIA
Fertilizante Natural

produccion de energiay fertilizantes organicos

o o
1 1A

URUGUAY
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DESARROLLO DE TECNOLOGIAS DE VALORIZACION 4

T
UTIEEC
) Urufertil
%) "b o\
i A (7
IHEEQH&?\C[?ENES IS/7) ‘ ’
gﬂﬁgdgés FACULTAD DE

ESTABLE AGRONOMIA
Fertilizante Natural

1. Implementacion de tratamientos (compostaje, quickwash y digestion anaerdbica) y estudio de la
influencia de diferentes variables sobre la eficiencia de los procesos y obtencion de productos.

o o
1 1A

URUGUAY
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DESARROLLO DE TECNOLOGIAS DE VALORIZACION 4

T
UTIEEC
) Urufertil
%) "b o\
i A (7
IHEEQH&?\C[?ENES IS/7) ‘ ’
gﬂﬁgdgés FACULTAD DE

ESTABLE AGRONOMIA
Fertilizante Natural

2. Obtencion de productos de calidad verificada mediante estudios y analisis integrales (presencia
de patdégenos, resistencia a antibidticos y contenido de nutrientes).

o o
1 1A

URUGUAY
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DESARROLLO DE TECNOLOGIAS DE VALORIZACION 4

UTEC
Urufertil
Hiibce A ~
IHEEQH&?\C[?ENES /7 ( ’
BlaeiehS FACULTAD DE
ESTABLE AGRONOMIA
Fertilizante Natural
3. Conocimiento del valor agrondmico desde el punto de vista sanitarioy ambiental de los
mejoradores de suelo mediante estudios de laboratorio, invernaculoy campo.
L \ @
1. 1A

URUGUAY
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DESARROLLO DE TECNOLOGIAS DE VALORIZACION 4

T
UTIEEC
) Urufertil
%) "b o\
i A (7
IHEEQH&?\C[?ENES IS/7) ( ’
gﬂﬁgdgés FACULTAD DE

ESTABLE AGRONOMIA
Fertilizante Natural

4. Conocimiento del costo y beneficios de cada una de las tecnologias implementadas como
herramienta para su adopcién apropiada a las distintas empresas de la cadena avicola.

o o
1 1A

URUGUAY
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CODIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS DE GRANJAS AVICOLAS U‘F’“'/'\'

Food Waste
(e.g., household, restaurant,
cafeteria, grocery, food

production¥

Manure Wastewater Biosolids
(e.g., dairy, swine, beef, (e.g., municipal sewage

(e.q., energy crops fats oils,
poultry) sludge)

grease, crop re3|due
winery/brewery waste)

Feedstocks can be digested singularly or in combination (co-digestion)

NS et O/

Anaerobic Digestion

Horti
P

(e.g., soila
replaceme

EPA (2020). AgSTAR Project Development Handbook. 3™ Edition. USA



CODIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS DE GRANJAS AVICOLAS

MEZCLA DE GASES
COMBUSTIBLES
(CH, +CO,)

Bioproduct
Feedstock

(e.g., bioplastics)

\

Electricity

.

Manure
(e.g., dairy, swine, beef,
poultry)

Heat

/

Vehicle Fuel

J

Wastewater Biosolids
(e.g., municipal sewage
sludge)

Food Waste

(e.g., household, restaurant,
cafeteria, grocery, food
production{

Anaerobic Digestion

Renewable

| Natural Gas

Other Organics
(e.g., energy crops, fats, oils,
grease, crop residue,
winery/brewery waste)
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UTEC

BIOMASA GENERADA +
NUTRIENTES MINERALIZADOS
(NH,*, PO,*, ETC.)

Digestate (eg.

Horticm

~

Products
, soil amendment, peat moss
replacement, plant pots)

-

Animal
Bedding

Organic
Fertilizer

—

Other
Products

\Of
ALDE

Crop

(e.g., building material)
J

Irrigation

J

EPA (2020). AgSTAR Project Development Handbook. 3™ Edition. USA
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CODIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS DE GRANJAS AVICOLAS U_F"l,l\l

[ MATERIA ORGANICA ]

Hidrolisis

Acidogénesis

Acetogénesis
3
1. Microorganismos hidroliticos acidogénicos
Meta nogénesis S 4 2. Microorganismos acetogénicos
BIOGAS 3. Microorganismos homoacetogénicos

4. Microorganismos metanogénicos hidrogenofilicos
(CH,, CO,, H5S, H,0) 5. Microorganismos metanogénicos acetoclasticos




CODIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS DE GRANJAS AVICOLAS

MEZCLA DE RESIDUOS DE AVICOLAS
codigestion anaerobia de CC, GA-FR, GA-AUT y GA-CONV

Complementariedad de nutrientes
mejorar la relacion C/N

Disminucion de toxicidad
evitar la inhibicion por NH,*

Generacion de residuos variable
fluctuaciones en la cantidad y caracteristicas

Productos con calidad verificable
control de procesos en plantas centralizadas

Proteinas

Aminoacidos
Azucares

Acido acético

Carbohidratos

Acidos grasos
volatiles

Grasas

Acidos grasos

Hidrégeno
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UTEC

Lignoceluldsicos
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ESTRATEGIA DE INVESTIGACION UTEC

DOCTORADO EN QUIMICA Evaluacion de la digestion anaerobia como

Universidad de la Republica forma sustentable de valorizacion de residuos

ITR & de granjas avicolas

||bce UTEC

g Centro Sur PhD. Claudia Etchebehere (IIBCE)
PhD. Héctor Garcia (UTEC)

Universidad Tecnolégica
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ESTRATEGIA DE INVESTIGACION UTEC RS

BECA DE DOCTORADO AGENCIA NACIONAL i \ iA 6:2'
VEST
Sostenibilidad de cadenas exportadoras ATk v A UTEC el

i URUGUAY
agropecuarias y forestales

1. Conocer el potencial de produccion de metanoy el digestato obtenido de los diferentes residuos
por separado y de diferentes mezclas de estos.

2. Determinar las variables operativas del bioproceso en reactores CSTR que permitan producir la
mayor cantidad de metano.

3. Escalar el procesoyevaluar el desempeno de la tecnologia considerando fluctuaciones
estacionales de temperatura.

4. Evaluar la sustentabilidad de la implementacion a escala completa de la tecnologia desarrollada.
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ESTRATEGIA DE INVESTIGACION UTFC'<|>'
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evaluacion de la produccion
de biogas y digestato de los
residuos y sus mezclas

(CC, GA-FR, GA-AUTy GA-CONV)




ESTRATEGIA DE INVESTIGACION R

DO
s

UTEC

optimizacion de variables

I:> para la operacion de
reactores en continuo

(TRHy COV)

Seguimiento
Rendimiento de CH,

4 3 - 4
COV Disedio [kgSV/m.d)




ESTRATEGIA DE INVESTIGACION

impacto de la

:> temperatura en el proceso
en reactor a escala piloto

Temperatura (°C)

(desempeno techoldgico)

FLUCTUACION DE TEMPERATURA
BIODIGESTOR PILOTO
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UTEC



ESTRATEGIA DE INVESTIGACION
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evaluacionde la
sustentabilidad de la
tecnologia propuesta

(rentabilidad y ODS)

COMPONENTES DE LA INVERSION

6o
50 1 macthos tangbies
8 a0
E}
e
3
230
E
2
% 20
S
10
00 +
1 2 3 4
ESCENARIOS
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ESTRATEGIA DE INVESTIGACION UTFClQ}l

t\!/ : S

evaluacion de la produccion
de biogas y digestato de los
residuos y sus mezclas

(CC, GA-FR, GA-AUTy GA-CONV)
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PRODUCCION DE BIOGAS Y DIGESTATO UTEC
POTENCIAL BIOQUI'MICO DE METANO (PBM)

DC stepper motor for

Valve for taking e ation

samples a'r:d flushing / o Produced CHe and

gas to make nexee ~

headspace anaerobic €0, QOI:‘SC%CO?
%y ramova e

v

CH« going to
detection unit

4

Gas tight agitation

Reactor bottle with
inoculum and

Heating through
temperature

controlled water Flow cell unit

4

—L, Flow cell open

CO:is C

aborsbed by and release gas
NaOH
solution o
Opening is
detected and
usad to calculate
CHigas collectedunder 935 volume
fiow cell

Steinmetz, R. et. al. (2014). Koch, K. et. al. (2017). Norma VDI.4630. Holliger, C. et.al. (2016) y (2021). BPC Instruments®
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PRODUCCION DE BIOGAS Y DIGESTATO R

UTEC
POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO (PBM)

900 -

800 ~

700 - =

600 - P

500 - ~7
400 .
300 .’

200 ~ ’

Volumen acumulado [NmLCH,]

100 + 0

i e

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520

Tiempo [h]

Steinmetz, R. et. al. (2014). Koch, K. et. al. (2017). Norma VDI.4630. Holliger, C. et.al. (2016) y (2021). BPC Instruments®



PRODUCCION DE BIOGAS Y DIGESTATO

POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO (PBM)

900 -
800 ~
700 A
600 1 & o o e e -
500 H~
400 ~

300 - .’

200 ~

Volumen acumulado [NmLCH,]

100 + 0

.-.——-—!-------":—=
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UTEC

Maximo volumen de metano obtenido del
residuo agregado al reactor, obteniendo
asi su potencial bioquimico de metano
[NmLCH,/kgSV.d].

0

Steinmetz, R. et. al. (2014). Koch, K. et. al. (2017). Norma VDI.4630. Holliger, C. et.al. (2016) y (2021). BPC Instruments®

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520

Tiempo [h]



PRODUCCION DE BIOGAS Y DIGESTATO

POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO (PBM)

900 -
800 ~

700 -

600 - -
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UTEC

500 - ”
400 - .
300 - .’

200 - L’

Volumen acumulado [NmLCH,]

100 + 0

e - - m = =SS

0

Es el tiempo [d] requerido
entre el sustratoy el in6culo,
: para obtener el maximo

I volumen de metano posible.
|

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Steinmetz, R. et. al. (2014). Koch, K. et. al. (2017). Norma VDI.4630. Holliger, C. et.al. (2016) y (2021). BPC Instruments®

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520

Tiempo [h]
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PRODUCCION DE BIOGAS Y DIGESTATO s

UTEC
PBM DE LOS RESIDUOS INDIVIDUALES
450 -
400 - 375
350
300 -
250 -
200 -

150
0o ] RESIDUOS CON MUY BUEN POTENCIAL
PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA

Efluentes de tambos presentan valores de PBM de entre
100y 150 NmLCH,/kgSV

PBM [NmLCH,/kgSV]

50 -

0 -

GA-FR GA-AUT GA-CONV CC



PRODUCCION DE BIOGAS Y DIGESTATO
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UTEC

PBM DE LOS RESIDUOS INDIVIDUALES

PBM [NmLCH,/kgSV]

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0

336

GA-FR

319

GA-AUT

259

GA-CONV

375

CC

La CC presento el valor mas alto de PBM.

Los residuos generados en los procesos que usan
cascara de arroz en camas de crianza (mayor
relacion C/N) obtuvieron los mayores PBM.

La baja relacion C/N de la GA-AUT (C/N =4) no
impacté en el PBM, ya que este fue mayor que el
obtenido para la GA-CONV (C/N =7).
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PRODUCCION DE BIOGAS Y DIGESTATO s

UTEC
PBM DE MEZCLAS DE RESIDUOS

CC:GA-FR CC:GA-AUT CC:GA-CONYV

450 - 450 ~ 450 ~
400 4 @ 400 4 @ 400 4 @
d
- = 350 - 350 A 350
CODIGESTION ? c o
00 300 - b be 300 - 300 - b
= I I I
<
- CC + 3tipos de GA z 250 7 250 1 250 7
200 ~ - i
(FR, AUTY CONV) < 200 200
. Z 150 - 150 - 150 -
- Proporciones CC:GA s
100 + 100 - 100 -
(24:1,12:1y 1:1) Q
50 4 50 A 50 -
0 0 - 0 -
ccC 24:1 12:1 1:1 GA-FR CcC 24:1 12:1 1:1 GA-AUT 24:1 12:1 1:1  GA-CONV

a b b c



PRODUCCION DE BIOGAS Y DIGESTATO

PBM DE MEZCLAS DE RESIDUOS

CC:GA-FR

450 -
400 a

— 350 1

o0 300 - b bc

<t

' 250 -

O

=1 200 -

Z 150 -

e

& 100 -

50 4

CcC 24:1 12:1 1:1 GA-FR

450 ~

400 A

350 -

300 -

250 -

200 ~

150 A

100 +

50 A

cC

CC:GA-AUT

24:1

12:1

1:1

GA-AUT

450 -

400 ~

350 o

300 -~

250 A

200 ~

150 +

100 -

50 A
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UTEC

CC:GA-CONYV

24:1 12:1 1:1  GA-CONV

a b

Los PBM de las mezclas fueron menores a los

obtenidos para los residuos separados, excepto

para el caso CC:GA-CONYV (24:1) que fue mayor al

PBM de la GA-CONYV, pero aun menor al de la CC.

|
|
C
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PRODUCCION DE BIOGAS Y DIGESTATO s

UTEC
PBM DE MEZCLAS DE RESIDUOS

. CC:GA-FR . CC:GA-AUT .. CC:GA-CONV
400 4 @ 400 4 @ 400 a
d
g 350 - . 350 - . 350 -
0 300 - b bc 300 - 300 b
< I L I i
f 250 - 250 - 250 -
(&)
TEI 200 - 200 - 200 -
E 150 A 150 - 150
E 100 - 100 - 100 -
o
50 | 50 - 50
0 0 - 0 -
CcC 24:1 12:1 1:1 GA-FR cC 24:1 12:1 1:1 GA-AUT cc 24:1 12:1 1:1 GA-CONV
L 1 1 ]
a b b o

No se observaron diferencias
significativas en el PBM cuando se
utilizan las distintas GA, ni cuando se
modifican las proporciones entre CC:GA.



PRODUCCION DE BIOGAS Y DIGESTATO
TIEMPO DEL PROCESO

Tiempo a 90% de PBM [d]

10 -
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UTEC

CC:GA-FR CC:GA-AUT CC:GA-CONV
10 ~
9 4
8 A -
c 7 ]l ab b CODIGEST'ON
abc g
o] 7 b ¢ .
" 1 b z I I - CC + 3tipos de GA
4l (FR, AUTY CONV)
3 . - Proporciones CC:GA
2 - (24:1,12:1y 1:1)
1 4
0 .
CcC 24:1 12:1 1:1 GA-FR 24:1 12:1 1:1 GA-AUT 24:1 12:1 1:1 GA-CONV
2 b c 2
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PRODUCCION DE BIOGAS Y DIGESTATO UTECT
TIEMPO DEL PROCESO

CC:GA-FR CC:GA-AUT CC:GA-CONV

-
o
)

10 -

1 abc
I I_.

1:1 GA-FR

Tiempo a 90% de PBM [d]
o - N w N a ()] ~ [e2] ©

o - N w £ [¢)] D ~ e} (<o}
I 1 1 L L 1 1 L L 1

24:1 12:1 1:1 GA-AUT CC 24:1 12:1 1:1 GA-CONV

a b é ;
Los tiempos requeridos para la CoDA de los residuos considerando la obtencién del 90% del potencial

maximo de generacion de CH, (PBM), se vieron reducidos con respecto a los procesos de monodigestion.
Implica la reduccion en el volumen de los reactores y los costos de la techologia a escala completa.
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POTENCIAL MAXIMO DE PRODUCCION DE BIOGAS

Escenario CC:GA-CONYV (24:1)

Potencialde CH,[x1.000Nm3CH ,/ano]

No seria conveniente la CoDA de los
residuos debido a que se produciria
menos energia que la valorizacion de
ellos de forma independiente.

Resta considerar la rentabilidad de los
distintos escenarios en relacion con la
reduccion de los tiempos del proceso.
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PRODUCCION DE BIOGAS Y DIGESTATO R

UTIEEC
POTENCIAL MAXIMO DE PRODUCCION DE BIOGAS
Escenario CC:GA-CONYV (24:1)

Sin embargo, la CoDA traeria ventajas operativas, dadas la frecuencia y variabilidad de la
generacion de residuos, asi como la necesidad de operar el proceso en un régimen continuo.
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PRODUCCION DE BIOGAS Y DIGESTATO UTECY

EVALUACION AGRONOMICA DEL DIGESTATO
Escenario CC:GA-CONYV (24:1)

Ensayo de PBM (Batch)
Parametro Simbolo Unidades
CcC GA-CONV CC:GA-CONV Digestato
Concentracion de hidrogeniones pH 9.25 8.74 8.95 7.88 -
Conductividad eléctrica EC,coc 6.11 8.29 8.94 4.95 mS/cm
Humedad %Hum 41.7 46.6 41.9 97.3 %
Densidad P 0.267 1.099 0.380 0.990 g/mL
Solidos totales TS 583.0 534.3 580.6 27.5 gTS/kg
Solidos volatiles VS 809 604 799 575 gVS/kgTS
Demanda quimica de oxigeno DQO 475 517 478 1,276 gO,/kgTS
Carbono C 351 269 346 292 gC/kgTS
Nitrégeno total TN 35 37 35 39 gN/kgTS
Foésforo total TP 16 37 17 14 gP/kgTS
Potencial bioquimico de metano PBM 375(14) 259 (15) 282 (9) - NmLCH,/kgVsS




PRODUCCION DE BIOGAS Y DIGESTATO

EVALUACION AGRONOMICA DEL DIGESTATO
Escenario CC:GA-CONYV (24:1)

PRODUCCION DE BIOMASA ABSORCION DE NITROGENO

14 - 250 -

12 11,0 180,4

200 -

10

150 -
6,8
6,5

100 %64

4,1 65,2

2,7 2,8

Productividad [gTS/maceta]

2,3

41,4
50 |

26,7 27,0 27,9

Nitrégeno absorvido [mgN/maceta]

TEST FER FER GA-CONV  GA-CONV DIG DIG TEST FER FER  GA-CONV GA-CONV  DIG DIG
[L] [H] [L] [H] [L [H] [L] [H] [L] [H] [L] [H]

En una dosis de aplicacidon alta (100 kgP/ha) el digestato tuvo el mejor desempeno en el ensayo de

Fésforo absorvido [mgP/maceta]

30 4

25 4

20 4

15 A

10 4

3,3

TEST

/l\
i<
/l\
e

UTEC

ABSORCION DE FOSFORO

13,6
12,7

23,8

12,2

FER FER GA-CONV GA-CONV DIG

[L] (H] [L]

[H] (L]

DIG
[H]

invernadero (avena), donde fue comparado con un fertilizante mineral (18% N and 46% P,O.) y GA-CONV.
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ESTRATEGIA DE INVESTIGACION UTEC

optimizacion de variables

I:> para la operacion de
reactores en continuo

(TRHy COV)

° u ,
> ° -
€OV Disefio (kgSV/m*.d
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OPTIMIZACION Y ESCALADO DEL BIOPROCESO UTFC|<D|

CARGA DE ALIMENTACION (COV) Y TIEMPO DEL PROCESO (TRH)
Escenario CC:GA-CONV

Reactores CSTR operados en continuo
alimentacién diariay 37°C

CC, GA-CONVy CC:GA-CON (24:1)

3 tratamientos por duplicado (6 reactores de 2L)

TRH fijo y aumento progresivo de la COV
TRH =20d. COV =1, 2y 3 kgSV/m3.d

Seguimiento del bioproceso

CH,y pH diariamente
STy SV (residuos) y FOS/TAC y NH,* semanalmente

Evaluacion en estado estacionario

Balance de masas (DQO, Ny P)
AGV, C, especies de Ny de P, macro y micronutrientes
Comunidad microbiana, patégenos y resistencia




OPTIMIZACION Y ESCALADO DEL BIOPROCESO

OPERACION DE LOS CSTR

3,0 -

2,5 A

U
o

COV [kgSV/m3.d]

]
0,5 !

0,0 -

CC - Alimentacion R1y R2

COVyTRH
- 25
,
/
[ ] [ ]
:"T + f ||, I ’l.r ‘9‘ : R
| \ [ ” \
$17°0 ?';": pvd W Tk;a{ "\;,* =ttt S o E Tt - 20
] |
I.\I'r? II]l‘r :
e &
[
! L 15
0 ™
ol E.
e T
, o
i -
) - 10
I
I
———COV Disefio
—a— COV [A]
—s— COV[B] - 5
---- TRH Diseno
~ - TRH [A}
- -= - TRH [B]
T T T T T T T 1 T 0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo [d]
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Inoculacidon y puesta en marcha
~ 35 dias

Estado estacionario 1 (COV =1,0 kgSV/m3.d)
~ 30 dias

Transicion al Estado estacionario 2
~ 20 dias



OPTIMIZACION Y ESCALADO DEL BIOPROCESO

OPERACION DE LOS CSTR

3.0

2.5

n
o

COV [kgSV/m®.d]

CC - Alimentacién R1yR2

Tiempeo [d]

CASI 100 DIAS DE ENSAYO

COVyTRH
25
. '
L4 . .
£ u < i
\."":-l'-.-"". """ :'i‘.’ "l:_"..'.""""""‘ b o 20
r‘," K i
i
H 15
:
-
b
/
[ 10
! —— COV Disefo
—s— COV[A]
—=—COv(E] 5
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« - TRH [A}
= - TRH [B]
T T T T ™ ™ L
o 0 20 30 40 S0 &0 70 80 a0 100

TRH [d]

3.0

25

Loy
o
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@

-
-1

CC+GA - Alimentacién R5 y R6

COVyTRH
r 25
¥ !
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- - TRHA)
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10 20 i 40 L] [] 70 80 S0 100

Tiempa [d]

segundo estado estacionario (COV = 2,0 kgVS/m?.d)

MARIA AYALA y PABLO DIAZ

GRACIAS

TRH [d]

COV [kgSV/m?.d]

GA - Alimentaciéon R3y R4
COoVyTRH

UTEC
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..................................................... ]
15
m
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- COV[B] L s
= === TRH Disefio
- - TRH [4}
TRH [B]
o - . T v [
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SEGUIMIENTO DEL PROCESO

QCH, [NLCH,/d]

0,40 -

0,35 4

CC - Seguimiento R1y R2

QCH,y pH

—=— QCH4 [A]
—=— QCHA4 [B]
-~ pHIA]

-+~ pHIE]

- 7,4

- 8,0

- 7,8

- 7,6

pPH[-]

- 7,2

- 7,0

- 6,8

10

20

30

40

50
Tiempo [d]

60

70

80

Q0

100

6,6
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UTEC

La produccion de CH, ha
aumentado con los
incrementos de la
alimentacion (COV)

El pH se mantiene
estables y dentro del
rango adecuado (6,5-8,0)
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SEGUIMIENTO DEL PROCESO

0,40

QCH, [NLCH,/d]

CC - Seguimiento R1y R2

QCH,y pH
—=— QCH4[A]
—s=—QCH4[B] |
pH[A]
-~ pHB]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo [d]

8,0
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7,6

7,4

7,2

7,0

6,8

6,6

PH[-]

QCH, [NLCH,/d]

0,70 -

GA - Seguimiento R3y R4
QCH,y pH

—=—QCH4[A]
= QCH4[B] |
pHI[A]
pH [B]
30 40 50 60 70 80 90 100
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CC+GA - Seguimiento R5y R6
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QCH,ypH
—=— QCH4[A]
—s— QCH4 [B]
PHIA]
--=- pHI[B]
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Tiempo [d]
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7,0

r 6,8

6,6
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SEGUIMIENTO DEL PROCESO

NH, soluble

25 ~

20 A

15 -

10 -

NH, [mgNH,/L]

—=—CCJ[A]
—=—CC[B]
—s—GA[A]
—=—GA[B]
—=—CC+GA[A]
—=—CC+GA[B]

0 10 20 30 40

Dai et al. (2016). Guebitz et al. (2015). Yenigiin and Demirel (2013)

50
Tiempo [d]

60

70

80

90 100
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Concentracion de NH; en
solucion se encuentra
bastante por debajo de
niveles inhibitorios
reportados (150-700 mgNH,/L)

Los reactores que usan GA
presentan valores mas altos
que los alimentados con CC
(relacion C/N)



OPTIMIZACION Y ESCALADO DEL BIOPROCESO

SEGUIMIENTO DEL PROCESO

EL FOS/TAC se utiliza para
monitorear la capacidad
alcalina con la que cuenta el
proceso de modo de evitar
el proceso de acidificacion
antes de que suceda (pH)

FOS/TAC [-]
o
[#3]

e
N

Actualmente el indicador
sugiere que aun se puede
seguir incrementando la
alimentacion (menor
volumen de reactor)

0,0

Mézes, etal. (2011)

0,5 -

0,4 -

0,1 A
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UTEC

FOS/TAC

—=— CC [A]

—=— CC[B]

—=— GATA]
—s=—GA|[B]

—=— CC+GA[A]
—s=—CC+GA[B]

- — —Rango éptimo

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo [d]
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SEGUIMIENTO DEL PROCESO

RCH, [NLCH,/kgSV]

Alimentacion y produccion de metano
COVyRCH,

—=— CC[A]
—=— CC [B]
—=—GA[A]
—=— GA[B]
—s— CC+GA [A]
—a— CC+GA [B]

—— COV Disefio

10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo [d]

90

100

- 2,5

- - N
© o ©

(=]
k)
COV Disefo [kgSV/m?3.d]

0,0
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Mayor rendimiento de CH4 en
GA-CONV que paraCCy
CC:GA-CONYV (24:1), siendo lo
opuesto a lo que se observo en
los ensayos de PBM.

Inhibicion por NH, soluble a
COV altas?



ESTRATEGIA DE INVESTIGACION

impacto de la

I:> temperatura en el proceso
en reactor a escala piloto

Temperatura (*C)
- N ow oA

(desempeno techoldgico)

FLUCTUACION DE TEMPERATURA
BIODIGESTOR PILOTO
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OPTIMIZACION Y ESCALADO DEL BIOPROCESO

BIODIGESTOR A ESCALA PILOTO
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UTEC

Reactor CSTR en continuo
reactor de 1200L con invernadero (T)

CC:GA-CON (24:1)

alimentacion cada 2 dias

COV contante y aumento

progresivo de TRH
COV =segun ensayo BRS. TRH >20d

Seguimiento del bioproceso
CH,, Ty pH cada 2 dias
SV (residuos), FOS/TACy NH,* semanal

Evaluacion en estado

estacionario

Balance de masas (DQO, Ny P), AGV,
C, especiesde Nyde P, macroy
micronutrientes, comunidad
microbiana, patdogenos y resistencia
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BIODIGESTOR A ESCALA PILOTO

ESTUDIAR TECNOLOGIAS * ]
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!
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--------

evaluacionde la
sustentabilidad de la
tecnologia propuesta

(rentabilidad y ODS)

COMPONENTES DE LA INVERSION

6o,
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2 a0
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S30
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00 + . v v
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