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RESUMEN

LEDESMA S.AA.l. es una empresa jujefia dedicada principalmente a la
produccion de azucar y papel, pero también tienen una participacion en alcohol, bioetanol,
carne, cereales, jugos y frutas, esta Ultima es con la materia prima que se utilizara en el
proyecto. Por tanto, el proyecto que se describe a continuacidn esta destinado al estudio
de la viabilidad correspondiente a la instalacién de una planta de produccion de biogas
para la generacion de energia eléctrica localizada dentro de la empresa. Ademas, como
subproducto del proyecto se obtiene biofertilizante tanto liquido como sélido, capaz de
suplir las necesidades de macro nutrientes de los suelos destinados a cultivo,
constituyendo asi un significativo ahorro.

Para llevar a cabo este proyecto se utilizara un biodigestor de membrana flexible.
Esta tecnologia es la mas conveniente considerando las caracteristicas del efluente que
deriva de la industrializacion de los citricos. Para concretarlo se requiere de una inversion
de USD 1.620.210, de la cual el 91% corresponde a activos fijos y el 9% a los activos
intangibles.

Para poder respaldar la viabilidad de este proyecto se calculd el VAN con un
resultado negativo y la TIR con un resultado positivo por lo que el proyecto no es la mejor
opcidn con respecto a otros, pero si genera ganancias con el tiempo ademas de agregar
valor a la empresa en el d&mbito ambiental obteniendo una economia circular de
aprovechamiento de todos sus recursos y eliminando un efluente como son sus desechos
citricos.
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1-INTRODUCCION

Las energias renovables son fuentes de energia limpia e inagotable. Se diferencian
de los combustibles fosiles principalmente en su diversidad, abundancia y potencial de
aprovechamiento en cualquier parte del planeta, pero sobre todo en que no producen gases
de efecto invernadero ni emisiones contaminantes.

El biogas es un combustible que se genera por la descomposicion microbioldgica
de la materia organica en un proceso espontaneo que se da en un entorno himedo y
anaerobico. Es un compuesto cuyo componente principal es el metano y, por lo tanto,
puede ser utilizado para la generacion de energia. El biogas se produce de manera natural
pero también puede ser generado en ambientes controlados, es decir, en equipos que se
Ilaman sistemas de biodigestion. Los mismos son alternativas de produccién de energia
limpia a partir de material organico (excretas, sueros, agua residual, residuos organicos
en general) a los cuales, en la mayoria de las ocasiones, no se les da ningun valor en el
ciclo productivo de un establecimiento rural o empresa. Las plantas de biogas permiten
generar beneficios tangibles, como generacion de energia térmica y/o eléctrica,
produccidn de biofertilizantes, disminucion de la contaminacion en cuerpos receptores de
agua (rios, lagos, etc.) y obtencion de un beneficio economico. Las citricolas por su parte,
son establecimientos donde se puede instalar un sistema de biodigestion debido a la gran
cantidad de residuos que estos generan. El estudio busca no sélo reducir el impacto
ambiental del establecimiento, sino también producir energia renovable independiente de
los combustibles fosiles y ademéas obtener biofertilizantes que derivan de la
transformacion de la materia organica.

Contexto y descripcion del problema

Una de las industrias que abordo la empresa Ledesma, conocida como una de las
industrias de azicar mas grandes de la Argentina. es la produccion de fruta fresca y jugo
concentrado, la cual toda su produccion se centraliza en la fabrica de jugos y el empaque,
localizado en la ciudad de Libertador Gral. San Martin, el nivel de produccion que
manejan suele ser de un volumen significativo y logran exportar grandes cantidades del
mismo. Es por esto que debido al gran nivel de produccion que tienen a su vez también
tienen grandes cantidades de residuos generados, principalmente residuos citricos, la
fabrica de jugos trabaja por campafia con tres tipos de frutas, las cuales son naranja, limén
y pomelo, estos tipos de frutas son procesados en diferentes dias durante el periodo de
campafa, la cual suele durar alrededor de 9 meses, donde normalmente comienza en
marzo de cada afio. A raiz de la gran cantidad de residuos que tienen , estos son derivados
a suelos propios de la empresa que son previamente acondicionados para la disposicién
de los mismos (salino-sodicos) pero esta salida que tienen dichos residuos representa un
cierto costo no solo para el acondicionamiento de los suelos y su debido control el cual
es poco beneficioso ya que es visto a largo plazo sino también el costo logistico que
representa para tener que transportar dichos residuos hasta los suelos que se quieren
recuperar. Es por esto que nace la necesidad de encontrar alternativas para el tratamiento
y disposicion final de los residuos semisélidos de la industrializacion de los citricos que
maneja, se abordd el estudio del proceso de biodigestién anaerdbica de estos desechos,
constituidos fundamentalmente por restos de pulpa y cascara. Para lo cual se construiran
biodigestores que nos conducira a la formacion de gas metano y asi luego producir con la
misma energia eléctrica, obteniendo también a su vez fertilizante organico liquido como
subproducto.
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Energias Renovables!

“Se definen energias alternativas o renovables a aquellas que no implican la
quema de combustibles fosiles para su generacion. En la actualidad, resultan
indispensables para asegurar la sustentabilidad y cuidado del medioambiente. La falta de
tratamiento de los residuos generados por las industrias contribuye a la contaminacion de
los diferentes compartimientos ambientales.”

“La contaminacion atmosférica ha sido una constante evolutiva a través de los
afios y conjuntamente con ella aumenta la necesidad de disminuirla para mejorar la
calidad de vida de los seres vivos. Como consecuencia se considera el uso de energias
alternativas, las cuales permiten suplir las necesidades del ser humano a partir de la
utilizacion de los recursos naturales existentes. “

Biomasa

Se denomina “biomasa” a toda porcidn organica proveniente de las plantas, los
animales y de diversas actividades humanas. El término “biomasa” abarca una variada
serie de fuentes energéticas: desde la simple combustion de la lefia para calefaccion hasta
las plantas térmicas para producir electricidad, usando como combustible residuos
forestales, agricolas, ganaderos o incluso “cultivos energéticos”, pasando por el biogas
de los vertederos o lodos de depuradoras, hasta los biocombustibles.?

En cuanto al biogas, el porcentaje de metano lo caracteriza como combustible con
poder calorifico apto para la combustion en motogeneradores que producen energia
eléctrica.

Las vias microbiologicas de produccion de energia a partir de sustratos
biologicamente degradables representan una excelente alternativa para la sustitucion de
combustibles fosiles, esto es especialmente interesante dentro del campo de las
instalaciones de la industria citricola. Las mismas podran cubrir una parte de sus
necesidades energeticas a partir de sus propios residuos.

Asi la biomasa ha ganado la atencion en todo el mundo como una fuente de energia
renovable para la conversion termoquimica, aportando ademas beneficios globales
mediante la reduccion de las emisiones de efecto invernadero.

! Ministerio de Economia. (s.f) ;Qué son las energias renovables? https://www.argentina.gob.ar/economia/energia/energia-
electrica/renovables/que-son-las-energias-renovables
2 Energias Renovables.com.ar (s.f) Biomasa https://energiasrenovables.com.ar/biomasa/
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Ventajas principales de las energias renovables
Ventajas ambientales

e “Son el socio imprescindible contra el cambio climatico: las renovables no emiten
gases de efecto invernadero en los procesos de generacion de energia, lo que las
revela como la solucion limpia y mas viable frente a la degradacion
medioambiental.”

e “Son inagotables, al contrario de las fuentes tradicionales de energia como el
carbon, el gas, el petroleo o la energia nuclear por fision, cuyas reservas son
finitas. Por ello son un elemento esencial de un sistema energético sostenible que
permita el desarrollo presente sin poner en riesgo el de las futuras generaciones.”

e Pueden ayudar a disminuir enfermedades relacionadas con la contaminacién.

e Reducen la necesidad de industrias extractivas en la medida que se evita el uso de
combustibles fosiles.

e No crean problemas de basura dificiles de resolver, como la eliminacién de
residuos nucleares o escorias.

Ventajas economicas

e Reduccion de las tarifas en los servicios de luz, agua y gas.

e Generacion de empleos directos (trabajadores de la construccion, desarrolladores,
fabricantes de equipo, disefiadores, instaladores, financieros).

e Generacion de empleos indirectos.

Ventajas sociales

e La posibilidad de llevar energia eléctrica a comunidades remotas, y en la
promocion del desarrollo de dichas comunidades.

Objetivo del proyecto de tesis

Estudiar la digestion de residuos agroindustriales de citricos para la produccion
de energia eléctrica y biofertlizantes utilizando al biogas como combustible, obtenido
mediante un biodigestor, para asi aplicar la economia circular en la empresa Ledesma.

Al concretar la evaluacién de este proyecto se buscard no solo disminuir el
impacto ambiental, sino también reducir los costos de produccion mediante el
abastecimiento propio de energia eléctrica y la utilizaciébn de los biofertilizantes
resultantes.

8 Acciona.com. Energias Renovables (s.f) https://www.acciona.com/es/energias-renovables/? adin=02021864894
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2-ANALISIS DE MERCADO

Descripcion de los productos

Producto principal y subproducto

Los productos que se obtienen a partir de la transformacion de los desechos

citricos son:

Energia eléctrica: Para lograrla, se utiliza un motor generador de energia eléctrica

para autoconsumo. Es un motor que funciona a gas metano y genera electricidad. Esta se
utilizara en el establecimiento para abastecer de electricidad a la fabrica de jugos y aceites
esenciales ya que es la mas cercana a la planta del proyecto.

Biofertilizantes: Se obtienen de los residuos luego de realizada la biodigestion,

generando un subproducto adicional que se considera un abono organico. Durante el
proceso, este material pierde su olor caracteristico, convirtiendose en un producto apto
para el mejoramiento de suelos.

El biofertilizante liquido presenta varias ventajas importantes:

Mayor fluidez: Facilita su aplicacion, permitiendo una distribucién mas
homogénea y eficiente en los cultivos.

No quema las plantas: A diferencia de algunos fertilizantes industriales, como la
urea que se utiliza en Ledesma, este biofertilizante es seguro para las plantas,
evitando dafios por sobredosis o contacto directo.

Sostenibilidad ambiental: Su uso reduce el riesgo de contaminacion del suelo y
del agua, siendo menos peligroso para el medio ambiente en comparacién con
fertilizantes quimicos.

Este subproducto se utilizara para fertilizar los cultivos, reemplazando a los

fertilizantes industriales o parte de ellos.

En comparacion con la urea, el biofertilizante ofrece beneficios adicionales, como:

Liberacion gradual de nutrientes: A diferencia de la urea, que proporciona
una rapida liberacion de nitrogeno, los biofertilizantes liberan nutrientes de
manera mas gradual. Esto permite que las plantas los absorban de manera mas
eficiente a lo largo del tiempo, reduciendo el riesgo de lixiviacion y pérdidas de
nutrientes.

Enriquecimiento organico del suelo: EI biofertilizante no solo aporta
nutrientes como nitrogeno, fésforo y potasio, sino también materia organica que
mejora la estructura del suelo, incrementando su capacidad para retener agua y
aire, lo que beneficia el desarrollo de las raices y la salud general de las plantas.
Microorganismos beneficiosos: Este tipo de biofertilizante suele contener
microorganismos que mejoran la disponibilidad de nutrientes y promueven la
salud del suelo. Estos microorganismos pueden descomponer la materia organica
y liberar nutrientes de una manera que las plantas puedan absorber mas
facilmente.
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e Menor Impacto Ambiental: La urea, si no se maneja adecuadamente, puede
contribuir a la contaminacion del agua y del aire, liberando gases como el éxido
nitroso, un potente gas de efecto invernadero. El biofertilizante, por otro lado, es
mas ecoldgico y su produccién ayuda a reciclar residuos agricolas, cerrando
ciclos de nutrientes y reduciendo la dependencia de fertilizantes quimicos.

Por estas razones, el biofertilizante derivado de los residuos citricos de la empresa
son una opcién a tener en cuenta frente a la urea y a su vez es un activo estratégico que
podria ser aprovechado y promovido en la agricultura moderna.

Materia prima

La materia prima para la obtencion del biogas y el biofertilizante pueden ser
distintos desechos organicos, para este proyecto, son los efluentes y desechos semisélidos
agricolas de la empresa LEDESMA S.A.A.l. La misma obtiene 300 tn de residuos
semisolidos de fruta. Siendo este dato muy importante para el disefio del biodigestor.

Efecto de los residuos semisolidos

Los residuos semisdlidos de citricos, como céascaras y pulpas, presentan
caracteristicas que influyen significativamente en su manejo ambiental. Estos materiales
contienen un alto porcentaje de humedad (alrededor del 80-90%), componentes organicos
facilmente degradables y aceites esenciales, lo que los hace susceptibles a procesos de
descomposicion rapida en condiciones ambientales.

Actualmente, la empresa solo vierte sus residuos, a sus propios campos para
recuperacion de suelos. El vertido no controlado de estos residuos tiene efectos adversos,
los cuales se explican a continuacion:

e Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI):

Causa: Durante la descomposicidn anaerobia de los residuos citricos en vertederos,
microorganismos generan metano (CH4) y didxido de carbono (CO:), ambos potentes
GEI. El metano es aproximadamente 25 veces mas potente que el CO: en términos de su
capacidad para atrapar calor en la atmosfera.

Impacto: Si no se capturan ni procesan estos gases, se liberan a la atmosfera,
contribuyendo al calentamiento global.

e Generacion de malos olores:

Causa: La descomposicion de la materia organica presente en los residuos citricos
genera compuestos como el sulfuro de hidrogeno (H2S) y 4cidos grasos volatiles, que son
responsables de los olores desagradables.

Impacto: Esto afecta la calidad de vida de las comunidades cercanas, generando
contaminacion olfativa.

e Contaminacion de acuiferos subterraneos:

Causa: Los lixiviados generados por la descomposicion de los residuos pueden
infiltrarse en el suelo, transportando sustancias como nutrientes (nitrégeno, fésforo) y
compuestos organicos que contaminan las fuentes de agua subterranea.
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Impacto: Esta contaminacidén puede comprometer la calidad del agua utilizada para
riego o consumo humano, afectando la salud y la seguridad de los ecosistemas.

e Alteraciones de comunidades vegetales:

Causa: El vertido indiscriminado de residuos semisolidos sobre terrenos agricolas
puede cambiar la composicion de nutrientes del suelo y generar efectos tdxicos debido a
la acumulacion de aceites esenciales y compuestos citricos.

Impacto: Esto afecta la biodiversidad del area, ya que algunas especies vegetales
pueden verse desplazadas por las alteraciones en el suelo, o sufrir estrés debido a la
toxicidad de los residuos.

e Focos de infeccién:

Causa: La acumulacién de residuos organicos en descomposicion crea un ambiente
propicio para la proliferacién de patdgenos y microorganismos perjudiciales, como
bacterias y hongos, que pueden generar brotes de enfermedades.

Impacto: Este escenario es particularmente peligroso para las zonas rurales, donde se
incrementa el riesgo de transmision de enfermedades a humanos y animales.

e Incremento de plagas*:

Causa: La descomposicion de residuos organicos es un atractivo para insectos,
roedores y otros animales que se alimentan de materia en descomposicion.

Impacto: Esto genera un aumento en la poblacion de plagas que puede afectar tanto
los cultivos como las viviendas cercanas, incrementando la necesidad de utilizar
pesticidas y otros métodos de control.

Por otro lado, se tienen efectos socio-econdmicos de gran impacto:
e Mala imagen ante la comunidad internacional:

Causa: La gestion inadecuada de residuos agricolas puede generar una percepcion
negativa tanto a nivel local como internacional, especialmente en paises que buscan
fortalecer sus compromisos con la sostenibilidad y las practicas agricolas responsables.

Impacto: Una imagen negativa puede dafiar la reputacién del pais en mercados
internacionales, afectando las relaciones comerciales y la competitividad en el sector
agroindustrial.

e Pérdida de futuros clientes:

Causa: Los consumidores y empresas que valoran la sostenibilidad tienden a evitar
productos y proveedores asociados con practicas insostenibles o perjudiciales para el
medio ambiente.

Impacto: La falta de una gestién adecuada de los residuos puede llevar a una disminucion
de la confianza del mercado y, en consecuencia, la pérdida de clientes potenciales,
afectando los ingresos y el crecimiento empresarial.

4Eduardo Fernandez Martin. (s.f). Residuos solidos agricolas. Impactos ambientales.
https://www.infoagro.com/hortalizas/residuos_solidos_agricolas.htm#:~:text=Residuos%20Vegetales%3A%20Han%20creado%20u
n,restos%20de%20productos%20fitosanitarios%2C%20y.
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e Falta de aprovechamiento de nuevos recursos y subproductos:

Causa: El vertido de residuos agricolas, en lugar de su aprovechamiento, implica perder
la oportunidad de convertirlos en recursos valiosos como biogas o biofertilizantes.

Impacto: Esto representa una pérdida econdmica significativa, ya que el tratamiento
adecuado de los residuos puede generar subproductos que tienen valor comercial,
promoviendo una economia circular y diversificando las fuentes de ingresos de las
empresas agricolas.

Beneficios de utilizar los residuos

Tratar los efluentes le llevara a la empresa importantes beneficios tanto en materia
medioambiental como econdémica:

e Proporcionan combustible (biogas) para suplir las necesidades energéticas,
incrementando la produccion de energia renovable y de bajo costo.

e Reducen la contaminacion ambiental al convertir en residuos utiles los
efluentes organicos, aumentando la proteccion del suelo, de las fuentes de
agua y de la pureza del aire.

e Se produce abono organico de elevada calidad nutricional de los cultivos

e Mediante la utilizacion del efluente como bioabono se reduce el uso de
fertilizantes quimicos, cuya produccion y aplicacion tiene consecuencias
negativas para el medio ambiente global y local.

e Mejora las condiciones higiénicas a través de la reduccion de patdgenos,
huevos de gusanos y moscas, los que mueren durante el proceso de
biodigestion; reduciéndose asi, el riesgo de transmision de enfermedades.

e Produce beneficios econdmicos a través de: la sustitucion de energia no
renovable y fertilizantes organicos; y el aumento en los ingresos debido al
incremento de la productividad y produccidn agricola.®

Area de mercado objetivo e influencia del proyecto

Cabe destacar, que, en este aspecto, el proyecto de incorporacion de planta de
biogas no lanza un producto al mercado, sino que su mercado es la propia empresa. Como
resultado del proceso productivo de la empresa a partir de citricos, principalmente
limones y naranjas; se generan desechos organicos que pueden utilizarse como materia
prima para la produccién de biogas y biofertilizantes, lo cual representa grandes ventajas
en términos econdmicos y ambientales. De esta manera, los productos resultantes de la
biodigestion seran utilizados dentro del mismo campo, siendo la empresa proveedor y
consumidor al mismo tiempo.

5 Mc Garry, MG y Stainforth, J, (1978), Compost, Fertilizer, and Biogas Production from Human and Farm Wastes in the People's
Republic of China.
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Disponibilidad de la materia prima

La materia prima utilizada en el biodigestor sera el efluente obtenido en la planta
industrial, la misma es la que define el tamafio del proyecto.

Segun datos de la empresa, se procesan 50 mil tn anuales de frutas (limén, pomelo,
naranja)

Presentacion del establecimiento

Este proyecto estd encarado al disefio de una planta de biogas para la empresa
LEDESMA S.A.A.l. Es una empresa agroindustrial, lider en la produccién de azlcar y
papel, y con una importante participacién en los mercados de frutas y jugos citricos,
alcohol, bioetanol, carne y cereales.

Comprometida con el desarrollo del pais, empleamos a mas de 6.000 personas que
en su mayoria trabajan en Jujuy, provincia en la que nacié Ledesma y donde tenemos
40.000 hectareas destinadas a la cosecha de nuestra principal materia prima: la cafia de
azucar. Este cultivo, que se renueva anualmente, se aprovecha por completo.

La planta industrial tiene capacidad para procesar 50.000 toneladas de limén por afio.
Cuenta con una muy buena tecnologia de extraccion y produccion de jugo concentrado,
aceite esencial. Sus productos son:

e Aceite esencial de limon, naranja y pomelo
e Jugo concentrado de limon, naranja y pomelo

El establecimiento queda ubicado en la Avenida Uriburu entre calles Rinconada y
Santa Fe — Ledesma, Jujuy, Argentina.

©

Figura 1- Ubicacion de fabrica de jugos y aceites esenciales Ledesma
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Figura 2 - Procesamiento de frutas en Ledesma — Fuente: Ledesma

Ledesma considera que la proteccion del medio ambiente y los recursos naturales
es esencial para crear valor de manera sostenible por lo tanto, se compromete firmemente
a establecer una gestion sostenible de los procesos, siempre que dicha gestion sea
equilibrada en relacion con sus aspectos econdémicos, sociales y medioambientales ,
promover la responsabilidad ambiental en toda la empresa, asi como entre proveedores,
clientes y las comunidades donde opera la empresa, evaluar y minimizar el impacto
ambiental de diferentes procesos productivos y a muchos factores tales como innovacion
y mejora continua para alcanzar el mayor desempefio ambiental.®

Gracias a dicha vision, esta dispuesta a evaluar la instalacion de una planta de
biogas para tratar sus efluentes citricos, y asi reducir sus costos en energia eléctrica y
mejorar su imagen internacional en cuanto a la gestion de desechos.

Demanda propia de energia eléctrica

LEDESMA se autoabastece de energia eléctrica debido a la gran cantidad de
biomasa que posee por cual genera electricidad, pero dependiendo de la época del afio
ya sea en zafra o fuera de esta las demandas a veces son mayores a la generada por la
central termoeléctrica, es asi como se abastece de energia contratada de CAMESA. Los
altimos afios segun el Gerente de Energia, tuvieron un promedio de compra de energia
de unos 5000MW por afio.

Energia contratada a Camesa

5000 Mwh/afio

Tabla 1-Cantidad de Energia contratada a CAMMESA- Fuente: Informacion de Central
Termoeléctrica Ledesma S.A.A.l

8 politica Ambiental Ledesma (s.f) https://www.ledesma.com.ar/2017/12/01/politica-ambiental/
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Analisis de la demanda propia de biofertilizantes

Segun datos suministrados por la empresa, los fertilizantes industriales usados en
los cultivos de la empresa son Urea (CH4N20) y Fosfato diamonico ((NH4)2HPO4)
aportando Nitrégeno (46%) y Fésforo (20%) respectivamente.

Por otro lado, los biofertilizantes liquidos que se obtienen como subproducto de la
biodigestidn aportan 0,74% de Nitrogeno y 0,13% de Fosforo. Estos valores se obtuvieron
realizando un anélisis quimico de un compost de cascaras de naranja obtenido del articulo
“Compost de cascara de naranja: una alternativa de aprovechamiento y ciclaje de
materia orgdnica en la Regién Caribe de Colombia”."

Actualmente LEDESMA cuenta con 40.000 hectareas de cultivos a los cuales les
realiza fertirrigacion, la cual consiste en una técnica que permite la aplicacion de
nutrientes a las plantas a través del agua de riego, dicho riego es realizado mediante dosis
de ambos fertilizantes, las dosis suministradas son de 180 kg/ha para la Urea y 60 kg/ha
para el Fosfato diamonico. (Tabla 3)

El objetivo principal de esta préactica es el de mantener al cultivo en un estado
hidrico éptimo, supliendo con el riego el agua consumida por la plantacion pero que no
puede ser reemplazada por la lluvia. En este sistema de riego se suministra por goteo de
manera localizada los nutrientes y necesidades del cultivo sin caer en excesos. La empresa
cuenta con capacidad instalada para soportar el incremento en el caudal que circulara por
las cafierias. Por lo tanto, no existiria una variacion significativa a la hora de regar los
cultivos con el biofertilizante.

Hectareas a Fertilizar

40000 Ha

Tabla 2 - Cantidad de Hectareas a fertilizar — Fuente: Ledesma S.A.A.l.

Urea 46 180
Biofertilizante 0.74] 11190

Tipo de Fertilizante %P \ Kg/Ha
Fosfato diamonico (DAP) 20 60
Biofertilizante 0.13] 9230

Tabla 3 - Equivalencias de nutrientes- Fuente: Elaboracion propia

7 Compost de cascara de naranja: una alternativa de aprovechamiento y ciclaje de materia organica en la Region Caribe de
Colombia. (octubre 2021) https://www.redalyc.org/journal/2654/265472214018/html/
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Cantidad de Fertilizante necesario para cultivo

Plantaciones de cafia de azUcar 11190 kg biofertilizante/Ha

Tabla 4 — Cantidad de fertilizante para cultivo

Analisis del proyecto

Para analizar el caso al cual va enfocado el proyecto, la oferta energética esta dada
de acuerdo a la cantidad de biogas disponible para la produccion de energia eléctrica
dependiente del volumen de materia prima que se genere a partir la Fabrica de Jugos. En
el cuadro que se presenta a continuacion se detalla la oferta de energia y biofertilizantes
que ofreceria el proyecto con la materia prima proporcionada por el establecimiento, de
acuerdo a datos brindados por la empresa sobre las cantidades de residuos semisdlidos

que poseen.
Energia proporcionada por el proyecto® ‘
Residuos semisélidos 300 t/dia
4.58 m’ft
Produccién de biogéas residuo®
Captacion de biogas 1374 ms/dia
Capacidad de energia eléctrica brutas de biogas 6.5 KWh/ms
Energia eléctrica bruta generada 8931 Kwh/dia
Eficiencia eléctrica de generador 38%
Energia eléctrica neta generada 3393.78 KWh/dia
Dias del mes de planta activa 30 dias/mes
101813.4
Energia eléctrica generada mensual KWh/mes

Tabla 5 - Energia proporcionada por el proyecto — Fuente: Elaboracion propia

8 Célculos de produccion de biogas y energia generada en Anexo 2
® Gargi Chakravarty, (2016). Evaluation of fruit wastes as substrates for the production of biogas.
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Fertilizante proporcionado por el proyecto™ |

Cantidad de lodo diaria 1800 t/dia
Porcentaje de subproducto 8 %
Lodos de salida como subproducto 144 t/dia
Porcentaje de abono sélido 8 %
Porcentaje de abono liquido 92 %
Cantidad aproximada de lodo fermentado por afio

operativo 51840 t/afio
Abono sélido aproximado resultante por afio operativo 4147 t/afo
Abono liquido aproximado resultante por afio operativo 47639 t/afio

Tabla 6- Fertilizante proporcionado por el proyecto — Fuente: Elaboracion propia

El 8% del total de efluentes que ingresa permite a la empresa la obtencion
biofertilizantes liquidos (biol) en una proporcion de 92% que reemplazaran a los
fertilizantes industriales utilizados actualmente; también se obtienen fertilizantes sélidos
(biosol) en una proporcion de 8%, los mismos se utilizardn como abono ya que el biosol
presenta una cantidad bastante equilibrada de nutrientes, los cuales influyen
significativamente en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Ya que el porcentaje es
muy bajo, se lo excluye de la valoracion econdmica, pero este puede ser utilizado para
recuperacion de suelos.!

Analisis de precios

Los productos del proyecto no seran representados por un precio en el mercado,
sino que tendran un valor respecto al costo de producirlos, que, al compararlo con las
fuentes energéticas convencionales utilizadas actualmente en el establecimiento,
representaran un ahorro de dinero.

Como no se puede medir exactamente el costo de produccion del biogas, ya que
los montos de los conceptos que integran su costo operativo son muy variables, se hace
una aproximacion de este costo a los efectos de comparar esto con el precio de las energias
actualmente utilizadas.

Se calcula el valor econdmico de la energia eléctrica por un lado y de los
biofertilizantes liquidos por el otro. Como fuente de los precios de los fertilizantes, se
consult6 la pagina de Bichosdecampo.com

10 Calculos de produccion de biofertilizante en Anexo 2
11 Virginia Garcia Paez (s.f) Manual de Biogas.
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Costos en Fertilizante |

UREA consumida 7200 t

Precio 950 USD/t
Valoracién econémica anual de Nitrégeno usado 6840000 USD/afio
Fosfato diamdnico consumido 2400 t

Precio 585 USD/t
Valoracién econdmica anual de Fésforo usado 1404000 USD/afio
Costos Totales 8244000 USD/afo

Tabla 7 — Costos en Fertilizante — Fuente: Elaboracion propia

\ Ahorro en Fertilizante

Cantidad de abono por afio 51840 t/afio
Dosis por Ha de Biofertilizante 11,2 t/Ha

Ha cubiertas por biofertilizante en reemplazo de Urea 4628,57 Halafo
Cantidad de Urea que sera reemplazada 833,14 t
Valoracién econémica anual de Urea reemplazada 791486 USD/afo
Dosis por Ha de DAP 9,23 t/Ha
Cantidad de DAP gue sera reemplazado 5616,47 Hal/afio
Fosfato diamdnico (DAP) que serd reemplazado 337 t
Valoracién econdmica anual de DAP reemplazado 197138 USD/afio
AHORRO TOTAL en Fertilizantes 988624 USD/afio

Tabla 8 - Ahorro en fertilizante — Fuente: Elaboracién propia

Ahorro en Energia Eléctrica

Horas operativas 24 h/dia

Dias operativos 30 dias/mes
Energia contratada a CAMESA 5000 MWh/afio
Precio de Mwh contratado a CAMESA 104 USD/MWh
Energia producida con generacion de biogéas 1221,75 MWh/afio
Total pagado a CAMESA 520000 USD/afo
Precio del Mwh 104 Mwh
AHORRO TOTAL en Energia 127062 USD/afio

Tabla 9 - Ahorro en Energia Eléctrica — Fuente: Elaboracion propia
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Comercializacion y distribucion

En este proyecto se produce un bien para consumo propio, por lo cual no
tendremos que elegir canales de comercializacion, ni organizar y distribuir las ventas.

El traslado fisico del producto se da dentro del mismo establecimiento por
caferias ya instaladas, y se trata de hacer llegar la energia producida a la industria.

Proveedores geomembrana y generador

Proveedor de geomembrana

GRUPO

NgroRedes‘@ POLCOM

Grupo AgroRedes POLCOM desarrolla, fabrica, importa, comercializa y
distribuye una gran variedad de productos técnicos para la agricultura, la construccion, la
industria, mineria, petréleo, hogar & decoracion y otras actividades comerciales.

Ubicada en HOD, Suipacha 3770, S2004 Rosario, Santa Fe. Realiza entrega inmediata.
Contacto: ventas@grupo-ap.com.ar
Teléfono: (+5411) 4766 - 0275

Precios:

e Geotextil no tejido: 1000 U$D por rollo 4x200
e Geomembrana 1500 micras: 7040 U$D por rollo 7x100

Proveedor de motogenerador eléctrico para biogas, agitadores vy filtro de sulfuro de hidrogeno

NQUALIMEIA

Bi,gas

EXPERTS

Es una empresa alemana de ingeniera integral que se dedica al disefio y
construccion de biodigestores industriales tropicalizados (covered lagoon digester) y
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Ademas, se dedica a la venta de todos
los componentes y equipos necesarios para su construccién y operacion.

Jaime, Ignacio Facundo Pagina 24


mailto:ventas@grupo-ap.com.ar
https://www.aqualimpia.com/app/download/15890227822/BD-trop.pdf?t=1611496503
https://www.aqualimpia.com/equipos-biodigestores/

M UCASA J,T Facultad de Ingenieria

Incorporacion de planta de biogas en una empresa para autoabastecimiento de energia eléctricay
biofertilizantes

Contacto: agua@aqualimpia.de

Precios:

Generador marca 2G modelo Filius 404b 100kw : 12.000 U$D
Generador marca 2G modelo Filius 404c 160kw: 18.000 U$D
Filtro de Sulfuro de Hidrogeno y Siloxanos AQL100ST : 6.000 U$D
Agitadores fabricados por AQUALIMPIA 20kW : 6.000 U$D

Analisis Pestel

Factores politicos

Los gobiernos nacional y provincial actualmente tienen su atencién centrada en el
afio electoral que se esta llevando a cabo en la nacidn, esto implica que invierten esfuerzo,
tiempo y recursos en llevar a cabo las campafas de los respectivos partidos.

Asi también actualmente se vive un clima tenso y de incertidumbre en cuanto a la
politica del pais ya que las medidas que rigen a dia de hoy pueden llegar a variar en un
corto plazo debido a la inestabilidad que vive el pais a distintos niveles, muchos factores
mas que nada socioecondmicos estan ligados al oficialismo, factores que como se dijo
antes pueden variar con una victoria de la actual oposicion, es por esto que el mercado se
encuentra expectante ante cualquier minimo movimiento.

Aun asi a lo largo de los afios los gobiernos de turno siempre se han interesado en
el desarrollo de energias renovables a nivel nacional con distintas politicas y programas
energéticos.

Las politicas energéticas que podemos encontrar son:

e Ley de Energias Renovables (Ley 27.191): Esta ley, sancionada en 2015,
establece metas ambiciosas para la participacion de las energias renovables en la
matriz energética. Incluye objetivos especificos para la generacion de electricidad
a partir de fuentes renovables, como la biomasa y el biogés.

e Programa Renovar: Este programa busca promover la inversion en energias
renovables a través de licitaciones publicas para la construccion de proyectos de
generacion eléctrica. Ha permitido el desarrollo de proyectos de biogas en
Argentina.

e Proyecto PROBIOMASA: EIl objetivo de dicho programa es incrementar la
produccién de energia térmica y eléctrica derivaba de biomasa a nivel local,
provincial y nacional para asegurar un creciente suministro de energia limpia,
confiable y competitiva, y a la vez, abrir nuevas oportunidades agroforestales,
estimular el desarrollo regional y contribuir a mitigar el cambio climatico.

e Programa Jujuy Verde: Este programa se centr6 en la promocion de la
generacion de energia a partir de fuentes renovables en la provincia. Buscaba
fomentar la inversion en proyectos de energia limpia y la adopcién de tecnologias
mas sostenibles.
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Factores econdmicos

Como se habl6 anteriormente que en el ambito politico de la situacion de
Argentina esta también influye directamente en el ambito econdomico, donde se estd
viviendo un nivel de inflacion interanual del 115% a junio de 2023 segiin INDEC*2, La
temporada citricola se retrasa, Argentina sufre sequia, inflacién, costes muy elevados,
todo ello en un afio de elecciones presidenciales. No hay comunicacién en la prensa del
sector, porque hay cambios politicos que pueden afectar, como el tipo de cambio oficial.

En lo que respecta a los recursos que abastecen al proyecto como ser los citricos
Yy sus cascaras tenemos que:

En general, la produccidon de citricos en lo que respecta a argentina el presidente
de la Federacion Argentina del Citrus Carbonell menciona que la baja en produccion
puede llegar a ser entre un 25% y 30% menos en promedio en todas las especies. También
se refirio a la situacion que tienen tanto productores como exportadores de citricos, los
cuales tienen volimenes inferiores a afios precedentes y una molienda menor y una
campafia menor en volumen tanto naranjas, mandarinas y limdn. Se hace mencion de que
los principales mercados destino son Estados Unidos, Europa y Rusia

Segun Carbonell Argentina abastece 2/3 de la demanda mundial del derivado de
limén industrial por tanto con todo lo hablado anteriormente conlleva a una merma en
produccion de jugos, aceites y cascara de limon.*®

También a tener en cuenta es que el tipo de cambio y la devaluacion que esta
viviendo argentina en cuanto a su moneda es lo que dificulto y produjo la caida de
produccién. La produccion del limén en el noroeste argentino viene en una situacion de
crisis durante los ultimos afos, que ha generado la erradicacion de varias hectareas de
plantaciones. Los productores que tenian plantaciones de mayor edad, menos favorecidas,
se han erradicado y se han transferido a otros cultivos

Otro factor a observar es el uso que las cascaras de citricos a lo largo de estos afos
venia tratando y que era el uso de dichas cascaras para recuperacion de suelos que posee
Ledesma, dicho uso no era la mejor opcidn, pero era la forma que tenian de lidiar con
dicho residuo, esto generaba costos de transporte y contribuia a la emision de CO..

A tener en cuenta también que la ganaderia local empez6 a tomar lugar en lo que
respecta a la empresa Ledesma ya que como alternativa del uso de las cascaras de citricos
que tienen como residuo surgié una propuesta que en un corto plazo se venda dichas
cascaras como alimento para ganado.

2 INDEC. (Junio 2023) indice de precios al consumidor
13 Agrositio. Citricos argentinos se preparan para ingresar al mercado de Estados Unidos. (junio 2023).
https://www.agrositio.com.ar/noticia/229297 -citricos-argentinos-se-preparan-para-ingresar-al-mercado-de-estados-unidos.html
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Factores ecoldgicos

Es uno de los factores los cuales mas tiene en vilo a la poblacion jujefia ya que
hay elevados grados de contaminacion que se puede observar en la geografia provincial,
uno de estos puntos de contaminacion se puede observar en la ciudad de Palpala que se
encuentra ubicada a 14 km de San Salvador de Jujuy. Se trata de una zona netamente
industrial donde, entre mas de cuarenta industrias, también est4 emplazado el complejo
"Aceros Zapla", uno de los centros siderirgicos mas importantes del pais.

Esto, sin duda, conduce a una mala calidad de vida que, lejos de dignificar a los
ciudadanos, provoca una serie de trastornos somaticos, propios de vivir en ambientes
insalubres.

Ya entrando al ambiente local de Ledesma nos encontramos con una de las
agroindustrias mas grandes del pais, la cual con su gran cantidad de hectareas de cultivos
y efluentes que estos mismos producen, aun asi, laempresa Ledesma ha logrado conseguir
un tratamiento optimo tanto de plagas como de los mismos efluentes que estos generan,
han logrado alcanzar un equilibrio ecolégico en los distintos aspectos en los cuales puede
influir en el medioambiente.

Factores legales

El gobierno de la provincia de Jujuy concreto en 2022 la reglamentacion de la Ley
N° 6.023, de «Generacion distribuida de Energia Renovable», que fue aprobada y
publicada hace cinco afios.

Ley que establece el regimen provincial para la integracion de la energia eléctrica
generada a partir de fuentes renovables por parte de usuarios titulares del servicio
eléctrico, a la red publica de distribucion.

En enero de 2016 fue sancionada la Ley 5.904 de Promocién y Desarrollo de la
Energia Solar, que dio el puntapié inicial a los proyectos que se basan en el
aprovechamiento de la energia solar en sus diversas formas; con ella, nacié el programa
"Jujuy provincia solar". Donde a su vez conjunto con esta ley también esta la Ley 6141
donde hace extensivo el Régimen de Promocion previsto en el Capitulo 11 de la Ley N°
5.904 para la energia solar, al uso y aprovechamiento de otras fuentes de energia
renovable no fésiles como son la energia edlica, geotérmica, hidraulica, biomasa, gases
de vertedero (metano), gases de plantas de depuracion y biogés, y toda otra forma de
generacion, denominadas "hibridas", que son acoplamientos de las fuentes mencionadas,
incluso combinaciones con redes y sistemas de generacion no renovable ya existente

Como se puede observar recién estos Ultimos afios es que las energias renovables
empiezan a pisar fuerte en el marco legal de la provincia, esto va de la mano con el
creciente interés en la capacitacion y concientizacion del uso de energias renovables tanto
para aprovechar los recursos que se tienen en provincia como para generar energia siendo
menos incisivo en el impacto ambiental.
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Analisis FODA

A continuacién, se detalla el analisis FODA correspondiente al proyecto:

Fortalezas

Fuente de energia renovable: El biogas es una fuente de energia renovable
y sostenible, lo que la hace favorable desde el punto de vista ambiental.
Permite a la empresa una reduccion de costos en energia eléctrica y
fertilizante, por lo que optarian por nuestros servicios.

Reduccion de residuos: La planta de biogas puede aprovechar residuos
organicos, como desechos agricolas, estiércol y alimentos, para generar
electricidad, lo que contribuye a la gestion eficiente de residuos.

Generacion continta de energia: La planta de biogas puede funcionar de
manera continua, lo que la hace confiable para la generacién de electricidad,
lo que permite una reduccion de costos en energia eléctrica y también
fertilizante.

Localizacion y espacio: Se dispone de espacio suficiente para la instalacion
del proyecto y una localizacion estratégica para evitar costos de transporte.

Oportunidades

Incremento en el nivel de conciencia respecto al cuidado ambiental.
Demanda creciente de energia limpia: La creciente conciencia ambiental y
la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero ofrecen
oportunidades para la expansion y el crecimiento de las plantas de biogés.
Altas tarifas de energia eléctrica y térmica que deben pagar las empresas.
Politicas a favor del desarrollo e innovacion tecnologia para Pymes.

Leyes mas exigentes en cuanto a la disposicién de desechos.

Interés del empresariado por implementar este tipo de proyectos.
Colaboraciones estratégicas: Establecer asociaciones con agricultores,
empresas de gestion de residuos o gobiernos locales puede ayudar a asegurar
el suministro constante de materias primas y garantizar la viabilidad a largo
plazo.
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Debilidades

e Costos iniciales: La inversion inicial para construir y operar una planta de biogas
puede ser significativa, y puede llevar tiempo alcanzar el punto de equilibrio
financiero.

e Requisitos de materias primas: La planta de biogas depende de materias primas
orgénicas, lo que puede generar desafios en términos de suministro y calidad.

e Poca informacion respecto al tratamiento para este tipo de desechos.

e Necesidad de experiencia técnica: La operacion de una planta de biogas requiere
conocimientos técnicos especificos, lo que puede resultar en una barrera de
entrada para algunos inversionistas.

e Arduo control en los parametros para el correcto funcionamiento del
biodigestor.

e Fluctuaciones en los precios de los combustibles fosiles: Los cambios en los
precios del petroleo y el gas natural pueden influir en la competitividad del biogas
como fuente de energia.

Amenazas

e Cambios en la regulacion: Las politicas gubernamentales y las regulaciones
ambientales pueden cambiar y afectar la viabilidad economica de la planta de
biogas.

e Constante crecimiento de la inflacion e inestabilidad en el tipo de cambio.

e Falta de tecnologia nacional adaptada para el biogas

Conclusiones

Después de realizado el estudio de mercado se observa que, con esta produccion
se cumple el objetivo de sustentabilidad (minimizacion de desechos), disminucién de
costos en materia energética y utilizacion de biofertilizantes.

Por las caracteristicas propias del proyecto en el andlisis precios se realizd una
valoracién econdmica comparando precios reales de la energia con los costos de
produccidn de biogas.
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3-ANALISIS TECNICO
Biogas

El biogas es una mezcla gaseosa de metano, diéxido de carbono gas sulfuroso y
vapor de agua. Se produce como resultado de la fermentacién de la materia organica en
ausencia de aire por la accion de un grupo de microorganismos que interactian con
otros factores.

Su contenido de gases combustibles lo hacen muy Util como recurso energético
Cuando el biogés tiene un contenido de metano superior al 45% es inflamable. El biogas
tiene propiedades especificas que se indican en la Tabla 10.

Composicion del biogas.

Esta puede variar de acuerdo con el tipo de material organico utilizado en la carga
del biodigestor y con el tiempo que se utilice en el proceso de biodigestion.
La proporcion de los componentes del biogés es la siguiente:

COMPONENTES Y FORMULA

PROPIEDADES QUIMICA

Metano 45%-70%
Dioxido de Carbono CO, 25%-45%

Mayor en
Vapor de agua H-0 termofilicos
Hidrogeno H, Menor a 5000ppm
Nitrogeno N2 0%-5%
Oxigeno 0O, 0%-5%
Sulfuro de hidrogeno H,S 0%-1%
Poder Calorifico - 6450-4300 kcal

Tabla 10 - Composicion quimica del biogés. - Fuente: FAO. Guia tedrico-préctica sobre el biogés y los
biodigestores. (2019)

e Metano (CHa): es un gas combustible que se encuentra con una concentracion de
entre 45% (a partir de la cual se considera que el biogas es inflamable) y 70%
molar.

e Diodxido de carbono (CO,): es el segundo gas mas importante por su proporcion.
Su concentracion varia en un rango de 25% a 45% molar.

e Sulfuro de hidrogeno (H»S): es generado por microorganismos anaerdbicos
reductores de sulfato ante la presencia de este, en cantidades que varian en funcién
de la composicion del sustrato utilizado para alimentar el biodigestor. Aln en muy
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bajas concentraciones, el H>S es tdxico para humanos y animales, y altamente
corrosivo: si no es eliminado del biogas, provoca una drastica disminucién de la
vida atil de los equipos donde se emplea. En una muestra cruda de biogas, el valor
de H2S puede variar en un rango entre 5 000 y 50 000 partes por millén (ppm).

e Hidrdgeno (H2): normalmente, la concentracion de este componente es inferior
a las 5 000 ppm.

e Nitrdgeno gaseoso (N2): su presencia puede llegar a un maximo de 25% molar
en biogases obtenidos de rellenos sanitarios; en sistemas con biodigestores,
normalmente la concentracion no supera el 5% molar.

e Oxigeno (O2): el maximo valor que puede alcanzar en el biogas es de 5% molar.

e Agua (H20): es normal encontrar vapores de agua, especialmente cuando se
trabaja con procesos termofilicos.

e Poder Calorifico: La composicion del biogas es la que determinara su poder
calorifico, es decir, la cantidad de energia por unidad de masa o unidad de
volumen de materia que puede desprenderse al producirse una reaccion quimica
de oxidacion. El poder calorifico expresa la energia que puede liberar la union
quimica entre un combustible y el comburente. Si bien en realidad los
combustibles tienen siempre un mismo valor de poder calorifico, en la préctica se
han definido dos valores: poder calorifico superior (PCS) y poder calorifico
inferior (PCI). EI PCS expresa el calor verdaderamente producido en la reaccion
de combustion, mientras que el PCI es el calor realmente aprovechable, sin tener
en cuenta la energia de condensacion del agua y otros procesos de pequefa
importancia. El principal determinante del poder calorifico del biogas es la
cantidad de metano que tenga en su mezcla. EI PCI puede variar en un rango de
4300 a 6450 kcal/Nmd. Si bien es un PCI menor que el de otros gases, es suficiente
como para usarse para calefaccionar, cocinar, generar energia para grupos
electrégenos (cogeneracion).4

Método de produccion de biogas®®

La produccion de biogas es un proceso complejo que requiere de la accion
coordinada de un grupo de microorganismos especializados en la degradacién de una
amplia variedad de sustratos organicos (restos de comida, desperdicios organicos de
industrias, subproductos organicos de bajo valor comercial, cultivos energéticos, residuos
cloacales, estiércol de animales, etc.). La descomposicion de estos residuos en el ambiente
natural o en reactores especializados, bajo condiciones de anoxia (ausencia de oxigeno),
genera las condiciones imprescindibles para el proceso. El biogas producido se encuentra
compuesto principalmente por metano (CHa) y dioxido de carbono (CO2) y en menor
medida otros gases, entre los que se destaca el sulfuro de hidrogeno (H2S), un gas
altamente tdxico, responsable del olor fuerte y desagradable que se percibe en los
ambientes naturales donde se genera biogas por la degradacion anaerébica de la materia
organica. Dado que la solubilidad del oxigeno en agua es baja, cuando los sedimentos de
los cuerpos de agua naturales (lagos o rios), las lagunas de tratamiento o los lixiviados de
los rellenos sanitarios tienen elevados niveles de materia organica, su descomposicién
microbiana genera biogas, que contiene metano, quimicamente comparable al gas natural
que se obtiene en la explotacion de yacimientos de combustibles fosiles. Para controlar y

14 FAO (2019) Guia Teorico-practica sobre el biogas y biodigestores p.24
15 FAO (2019) Guia Teorico-practica sobre el biogas y biodigestores p.3
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eficientizar la digestion anaerdbica de la materia organica y producir biogas se utilizan
biodigestores.

Biodigestores

Un biodigestor anaerdbico es un sistema cerrado y controlado donde se lleva a
cabo la descomposicién de materia organica (como residuos agricolas, estiércol, o
residuos alimenticios) en ausencia de oxigeno. Este proceso se conoce como digestion
anaerobia, y durante el mismo, microorganismos anaerobicos descomponen la materia
orgénica en biogas (compuesto principalmente de metano y diéxido de carbono) y un
subproducto sélido o liquido conocido como digestato.

Estos son reactores especialmente disefiados para maximizar la eficiencia de
conversion de los sustratos en energia y obtener subproductos con valor agregado, como
biofertilizantes.

Principales componentes y funcionamiento

Camara de digestion: Es el espacio donde se realiza la descomposicion de la
materia organica. Esta disefiado para excluir el oxigeno, creando un ambiente anaerobico.

Microorganismos anaerobicos: Estos son los responsables de la degradacion de
la materia organica. Los procesos de fermentacion y metanogénesis que llevan a cabo
producen biogas.

Biogas: Una mezcla de metano (CHa4), dioxido de carbono (CO.), y trazas de otros
gases. El biogas puede ser utilizado como combustible para generar energia eléctrica,
térmica, o incluso ser purificado para su uso como gas natural.

Digestato: El residuo sélido o liquido que queda después de la digestion. Este
subproducto es rico en nutrientes y puede ser utilizado como fertilizante organico.

Los biodigestores anaerobicos son utilizados en diversos sectores, como la
agricultura, la industria alimentaria y el tratamiento de residuos, para gestionar
eficientemente los desechos organicos, generar energia renovable, y producir
biofertilizantes, contribuyendo asi a la sostenibilidad y la reduccidn de emisiones de gases
de efecto invernadero.

Digestion anaerobia?®

La digestion sin presencia de oxigeno es un proceso bioldgico y degradativo en el
cual los materiales organicos de un sustrato son convertidos en biogas por un consorcio
de bacterias estrictamente anaerdbicas, es decir que solo pueden sobrevivir en ausencia
de oxigeno. Por medio de este proceso es posible convertir en subproductos Utiles gran
cantidad de residuos vegetales, estiércoles, efluentes de la industria alimentaria, de la
industria papelera y de algunas quimicas. Mas del 90% de la energia disponible se
transforma en metano, consumiéndose sélo un 10% de la energia en crecimiento
bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aerdbico, y como producto final se
obtiene un bioabono inocuo mas estable.

16 Marfa Teresa Varnero Moreno (2011) MANUAL DEL BIOGAS. p.14

Jaime, Ignacio Facundo Pégina 32



\V/4 UCASA J‘ Facultad de Ingenieria
Incorporacion de planta de biogas en una empresa para autoabastecimiento de energia eléctricay
biofertilizantes

En la digestion anaerdbica, los microorganismos metanogénicos desempefian la
funcién de enzimas respiratorios y, junto con las bacterias no metanogénicas, constituyen
una cadena alimentaria que guarda relacion con las cadenas enzimaticas de células
aerobicas. De esta forma, los residuos organicos se transforman completamente en biogas
que abandona el sistema. Sin embargo, el biogas generado suele estar contaminado con
diferentes componentes, que pueden complicar el manejo y aprovechamiento del mismo.

La digestion anaerobia consta de cuatro fases que son llevadas a cabo por un grupo
especifico de bacterias:

1°-Hidrolisis!’

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

Las bacterias involucradas en esta etapa son Bacterias hidroliticas y
fermentadoras.

2°-Acidogénesis y Acetogenesis

Los alcoholes, acidos grasos y compuestos aromaticos (compuestos intermedios)
se degradan produciendo acido acético, CO: e hidrogeno que son los sustratos de las
bacterias metanogenicas. Las bacterias productoras de acidos, involucradas en este paso,
convierten los productos intermedios de las bacterias de fermentacion en acido Acético,
Hidrogeno y Didxido de Carbono. Estas bacterias son facultativamente anaerobicas y
pueden crecer en condiciones acidas. Para producir acido acético necesitan oxigeno y
carbono, para esto utilizan el oxigeno disuelto en la solucion. Debido a ésto, las bacterias
productoras de acido crean una condicion anaerobica que es fundamental para los
microorganismos productores de metano. Ademas, reducen los compuestos de bajo peso
molecular a alcoholes, &cidos organicos, aminoacidos, CO2, SH, y trazas de CHa.

3°-Metanogénesis'®

En esta etapa, gracias a la actividad de bacterias metanogénicas, se produce
metano a partir de compuestos de bajo peso molecular, como el COz, el hidrégeno y el
acido acético obtenidos de la etapa anterior. La concentracion de hidrogeno juega un
papel fundamental en la regulacion del flujo del carbono en la biodigestion. El
metabolismo de estas bacterias es mas lento, y son mas sensibles a distintas condiciones
ambientales.

7 Virginia Garcia Paez (s.f) Manual de Biogéas. Conceptos basicos. Beneficios de su produccidn y la aplicacion de sus sub-
productos. p.17
18 Virginia Garcia Paez (s.f) Manual de Biogas. Conceptos basicos. Beneficios de su produccion y la aplicacion de sus sub-
productos. p.17
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Las transformaciones quimicas y fisicas que sufre la materia orgénica en estos
procesos no solo conducen a la produccion de biogas, sino que ademas pueden generar
un residuo estabilizado (digerido) que tiene propiedades adecuadas para ser utilizado
como biofertilizante més conocido como biol que lo denominaremos biofertilizante.

I3 N

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

[ PROTEINAS ] [CARBOHIDRATOS] [ LiPIDOS ]

HIDROLISIS l 1 l 1 l 1

[ AMINOACIDOS, AZUCARES ] [ ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES ]

PRODUCTOS INTERMEDIOS

) PROPIONICO, BUTIRICO, OXIDACION
FERMENTACION 1 VALERICO, ETC. ANAEROBICA

ACETOGENESIS

) A J

[ ACETICO } - HIDROGENO, CO,

METANOGI:ENESIS S METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA

METANO,
DIOXIDO DE CARBONO

Gréfico 1 - Digestion anaerobia.

Fuente: Manual de Biogas -Varnero 2011

Propiedades energéticas del biogas

El biogas tiene un poder calorifico algo mayor que la mitad del poder calorifico
del gas natural. Un biogéas con un contenido en metano del 60% tiene un poder calorifico
de unas 5.500 kcal/Nm?®a 6000kcal/ Nm3, Es decir, salvo por el contenido en H,S, es un
combustible ideal, con unas equivalencias que se muestran en la figura siguiente.
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Figura 3 - Equivalencia de biogas con otras fuentes de energia.

Fuente: Instituto para diversificacion y ahorra de energia. (2007) Biomasa. Digestores anaerobios

Usos del biogas *°

El volumen de biogas generado en el sistema determina la via de aprovechamiento
a elegir. En caso de volimenes bajos, generalmente se opta por utilizarlo como carburante
en una caldera para la obtencion de energia térmica. No obstante, la mas eficaz via de
aprovechamiento de biogas es la cogeneracion, que permite la generacion de energia
eléctrica y al mismo tiempo la de energia térmica. Estos porcentajes varian en funcién de
los siguientes factores: la composicion del residuo, la edad del vertido, la climatologia y
temperaturas ambientales.

El biogés producido en procesos de digestion anaerobia puede tener diferentes usos:

e Enuna caldera para generacion de calor o electricidad.

e En motores o turbinas para generar electricidad.

e En pilas de combustible, previa realizacién de una limpieza de HS y otros
contaminantes de las membranas.

e Purificarlo y afadir los aditivos necesarios para introducirlo en una red de
transporte de gas natural.

e Uso como material base para la sintesis de productos de elevado valor afadido
como es el metanol o el gas natural licuado.

e Combustible de automocion.

19 Instituto para diversificacion y ahorra de energia. (2007) Biomasa. Digestores anaerobios p.8
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Se puede mantener en | Puede funcionar una
funcionamiento un termo- heladera de 14 ples cubicos
tanque de 110 litros durante durante 10 horas.

3 horas. D ——

*y
Se puede cocinar Puede funcionar una

3 comidas para una lampara a mantilia 12 horas.
familia de 4 personas.
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de 1 HP durante 2 horas.

B,

q
Puede generar
6.25 kw
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Figura 4 - Usos del biogas.

Puede funcionar
una pantalla
infrarroja

de 3,000 calorias
durante 3 horas.

Fuente: Virginia Garcia Paez (s.f) Manual de Biogéas

Un parrafo aparte merecen los sistemas de cogeneracion. Dichos sistemas buscan
la mayor eficiencia en el aprovechamiento de la energia contenida en el biogas. En estos
casos la potencia mecéanica provista por el eje del motor es aprovechada para generar
electricidad a través de un generador. Simultaneamente y por medio de una serie de
intercambiadores de calor ubicados en los sistemas de refrigeracion (agua y aceite) del
motor y en la salida de los gases de escape, se recupera la energia térmica liberada en la
combustién interna. De este modo se logra un mejor aprovechamiento de la energia.
Representa la utilizacion mas racional del biogas ya que se obtiene una forma de energia
atil como la electricidad.

Tipos de biodigestores

Los biodigestores pueden tener tecnologias muy variadas, que incluyen desde
construcciones caseras con diversos materiales, hasta plantas con tecnologia de punta
completamente automatizadas.

No existe una tecnologia mejor que otra, sino tecnologias que se adaptan mejor a
ciertas situaciones que otras, y su eleccién depende del objetivo que se persiga, de los
recursos de que se disponga, del dinero y tipo de financiamiento para realizar la inversion,
y de la clase de sustrato que alimentara al biodigestor, entre los aspectos mas relevantes.
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Biodigestor de campana flotante

Se compone de un digestor construido en mamposteria o estructura de concreto y
un deposito de gas movil en forma de campana, que puede flotar directamente en la masa
de fermentacién o en un anillo de agua, dependiendo de la produccién de biogés. La
campana debe tener una guia que permita el movimiento vertical, cuya altura dependera
del volumen de gas almacenado. Este tipo de biodigestor es conocido también como tipo
hindd, y puede ser utilizado cuando se necesita de un abastecimiento continuo de biogas
y fertilizante, caracterizandose por funcionar como deposito del gas producido, es decir,
es el Unico tipo de biodigestores que tienen un deposito de biogas interior.

Ventajas:

e La mamposteria tiene una larga vida Util, en caso de usar estructuras de concreto,
deberé protegerse este material a la corrosion producida por la materia organica y
el gas.

e La presion de gas es constante; y es de facil manejo.

Desventajas:

e El costo de construccion de la campana puede resultar elevado, y si la campana es
metélica puede corroerse, haciendo necesarios tratamientos especiales para su
proteccion gque incrementan

e la inversion inicial, operacion y mantenimiento posterior.

SALIDA
» Gas

VALVULA

NIVEL R\
ERRENO ., 0 8
ENTRADA \\

CAMA!
DIGESTION

Figura 5 - Biodigestor de campana flotante — Fuente: Virginia Garcia Paez (s.f) Manual de Biogas

Biodigestor de campana fija?!

20 virginia Garcia Paez (s.f) Manual de Biogas. Conceptos basicos. Beneficios de su produccion y la aplicacion de sus sub-

productos. p.11
21 Virginia Garcia Paez (s.f) Manual de Biogas. Conceptos basicos. Beneficios de su produccion y la aplicacion de sus sub-

productos. p.12
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Se compone de un digestor construido en mamposteria y un domo fijo e inmaévil
cerrado donde se almacena el biogés. Durante la produccion de biogas, la masa de
fermentacion es desplazada hacia el tanque de compensacion y cuando se extrae el gas,
la masa liquida vuelve hacia el biodigestor. A traves de constantes oscilaciones de la masa
de fermentacion en la parte superior de la cipula se evita la formacion de capa flotante.
Es conocido también como biodigestor Chino, y debido a que el gas debe ser liberado
continuamente para reducir la presion interna, se utilizan en instalaciones donde el
consumo sea continuo o para almacenar el biogas en un depésito aparte.

Ventajas:

e Tiene una larga vida util, de aproximadamente 20 afios; no posee partes moviles
y/o metélicas que se puedan oxidar, aunque la construccion en concreto debera
ser durable.

e Su construccion es subterrénea, lo cual lo protege contra bajas temperaturas

e Presenta costos de construccion mas bajos que el biodigestor de campana flotante
tipo hinda.

Desventajas:

e La presion de gas no es constante; y puede ser muy alta, por ello la cipula tiene
que ser cuidadosamente sellada e impermeabilizada para evitar porosidades,
grietas y escapes de gas.

MEZCLA

>O3P>00MO

Figura 6 - Biodigestor de campana fija - Fuente: Virginia Garcia Paez (s.f) Manual de Biogéas
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Biodigestor tubular o de flujo de piston??

La planta de balén se compone de un tubular en material plastico (polietileno, PVC,
entre otros, y una combinacién de éstos) completamente sellado, la entrada y la salida
estan sujetas directamente a las paredes de la planta. La parte inferior de la planta, en un
75% del volumen constituye la masa de fermentacion, y en la parte superior, el 25%
restante, se almacena el biogas. Este tipo de planta se recomienda para aquellos sitios
donde predominan las temperaturas altas y constantes.

Ventajas:

e Sus materiales de construccion son de facil transporte e instalacion.

e Por su construccion horizontal, resulta apropiado para sitios con nivel freatico
alto.

e Eseltipo de biodigestor de menor costo de construccion y operacion.

Desventajas:

e Las presiones alcanzadas por el gas son relativamente bajas.

e Presenta una vida util corta, entre 3 y 8 afios, dependiendo del material que se
seleccione;

e Debe protegerse contra los rayos solares.

e El material plastico puede sufrir dafios; siendo conveniente protegerlo o cerrar el
area adyacente al biodigestor. (Botero & Preston 1986; Pedraza et al. 2002).

SALIDA BIO
MEZCLA FERTILIZANTE

A R T a5
X A L

Figura 7 - Biodigestor tubular o de flujo de pistén - Fuente: Virginia Garcia Paez (s.f) Manual de Biogas

Conclusiones sobre biodigestor

Considerando los tipos de biodigestores antes mencionados, se decidid utilizar en
LEDESMA los biodigestores flujo piston construidos con membrana que son mejor
conocidos como Laguna cubierta, por sus ventajas de sencillez, bajo costo y posibilidad
de alimentarlo con diferentes cargas organicas, pero dentro de los biodigestores de flujo
piston tenemos los “mixtos” que funcionan bajo el mismo principio que los de flujo piston
a continuacion se desarrollara estos mismos.

22 Virginia Garcia Paez (s.f) Manual de Biogéas. Conceptos basicos. Beneficios de su produccion y la aplicacion de sus sub-
productos. p.12
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Biodigestor para el proyecto (laguna cubierta)®

Los biodigestores construidos a partir de lagunas de tratamiento de efluentes, que en
muchos casos se cubrieron con membranas para captar el biogés y asi aprovechar la
biodigestidn anaerdbica. Estas lagunas suelen ser grandes y con poco o nulo sistema de
agitacion. No presentan sistema de calefaccion ni aislacion del medio, por lo que su
eficiencia depende mucho de las temperaturas externas y/o de la temperatura con que
ingresan los efluentes. En la mayoria de los casos tampoco disponen de sistemas de
medicion y control para un seguimiento de la eficiencia del proceso. Si bien las cantidades
de biogas que pueden generar estos sistemas son altas, expresadas en metros cubicos
normales de biogas por dia (Nm? biogas/dia), esto se debe a las grandes dimensiones de
esas lagunas anaerdbicas y los volimenes de efluentes orgénicos con los que trabajan, y
no a la eficiencia del proceso, que por lo general es baja, expresada en tasa de degradacion
de demanda quimica de oxigeno (DQO) y/o metro cubico normal de biogas por tonelada
de sustrato (Nm® biogas/t sustrato). Estos biodigestores funcionan mejor en zonas
tropicales, donde la temperatura interna no desciende por debajo de los 10 °C; en zonas
templadas, funcionan bien cuando el efluente desechado por la industria viene a
temperaturas superiores a los 30 °C debido al proceso agroindustrial previo. En estos
casos, se logra generar un medio mesofilico en el interior de las lagunas.

Son fabricados con diferentes tipos de membranas, estas pueden variar en cuanto a
tipo de material, grosor, costo y caracteristicas. Las mas conocidas son las de policloruro
de vinilo (PVC), etileno propileno dieno tipo M (EPDM) o polietileno de alta densidad
(PEAD).

En esencia es un biodigestor tipo “salchicha” pero con mayor capacidad y ligeramente
mas complejo constructivamente debido a su volumen. Tiene una geometria “alargada”
donde la mezcla de materia orgénica y agua circula en “flujo piston”. Este tipo de flujo
permite que cada porcion del residuo que ingresa por un extremo cumpla el tiempo de
residencia necesario dentro del biodigestor antes de salir por el otro extremo, alejado del
inicio. Se instalan enterrados, con excavaciones del orden de 2,50 a 4,50 m y lo
suficientemente alargados para evitar el contacto de la materia organica ingresante con la
que egresa del reactor. Para el disefio se utiliza una seccion “trapezoidal”, aprovechando
los angulos de reposo naturales del terreno del lugar de implantacion.

Se debe realizar un recubrimiento de todo el interior del biodigestor con alguna
geomembrana ya mencionada; a fin de lograr un reservorio sin fugas de gas ni fluidos a
la tierra que se fusiona con la cubierta superior mediante termofusion formando la parte
del disefio que tiene el objetivo de recuperar y almacenar todo el biogas producido. Este
proposito se logra con la forma que se le da a la cubierta, tal que permita “inflarse” hasta
un determinado volumen.

La alimentacion se realiza por un extremo, mediante una cdmara de carga que
comunica directamente con la camara de digestion, o segun el disefio a través de una
cafleria. Los s6lidos pueden llegar, en forma de suspension o “barro”, mediante algin
medio mecanico de transporte (bombeo, tornillo sin-fin, cinta transportadora, etc.)

Los barros digeridos se retiran por el otro extremo, pudiéndose descargar por
gravedad, o en algin caso mediante el auxilio de una bomba de tipo sumergible apta para
manejar sélidos en suspension.

2 FAO (2019) Guia Teorico-practica sobre el biogas y biodigestores p.17
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Figura 8- Biodigestor de laguna cubierta

Condiciones para la biodigestion?*?

Las condiciones para la obtencion de metano en el digestor son las siguientes:

e Latemperatura, factor ideal para la biodigestion que trabaja en rangos de
temperatura psicrofilicos, termofilicos 0 mesofilicos, en base a esto
dependera los tiempos de retencion del sustrato en que se encuentren los
microorganismos actuando.

e Un pH cercano a neutralidad.

e Herméticamente sellado, lo que facilita el trabajo de los microorganismos en
un ambiente anaerobio y éptimo.

e Agitacion, que el sustrato se encuentre bien mezclado y no tenga tamafios
grandes que dificulten la degradacion.

e Equilibrio de carbono/ nitrgeno

24 |nstituto para diversificacion y ahorra de energia. (2007) Biomasa. Digestores anaerobios
25 Maria Teresa Varnero Moreno (2011) MANUAL DEL BIOGAS
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Factores fisico-quimicos de control

A) Temperatura®

Los procesos anaerobicos, al igual que muchos otros sistemas biolégicos, son
fuertemente dependientes de la temperatura. La velocidad de reaccién de los procesos
bioldgicos depende de la velocidad de crecimiento de los microorganismos involucrados
que a su vez, dependen de la temperatura. A medida que aumenta la temperatura, aumenta
la velocidad de crecimiento de los microorganismos y se acelera el proceso de digestion,
dando lugar a mayores producciones de biogas.

Existen tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar los
microorganismos anaerobicos: psicrofilicos (por debajo de 25°C), mesoéfilicos (entre 25
y 45°C) y termofilicos (entre 45 y 65°C), siendo la velocidad maxima especifica de
crecimiento mayor, conforme aumenta el rango de temperatura. Dentro de cada rango de
temperatura, existe un intervalo para el cual dicho pardmetro se hace maximo,
determinando asi la temperatura de trabajo 6ptima en cada uno de los rangos posibles de
operacion.

Minimo Maximo
4-10 °C 15-18°C 20-25°C
15-20°C 25-35°C 35-45°C
25-45°C 50-60°C 75-80°C

Tabla 11 - Rangos de temperatura y tiempo de fermentacion anaerébica.

Fuente: Varnero 2011- Manual de Biogas

El 6ptimo de funcionamiento se encuentra alrededor de los 35°C, aumentando
hasta unos 40°C en la etapa final de formacion de metano como se observa en Grafico 2.

Tasa de crecimiento de
metanogénicos (%)

Temperatura =C

Gréfico 2 - Tasa de crecimiento relativo de microorganismos Psicrofilicos, Mesofilicos y Termofilicos

Fuente: Varnero 2011- Manual de Biogas

26 Maria Teresa Varnero Moreno (2011) MANUAL DEL BIOGAS
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Hasta el momento, el rango psicrofilico ha sido poco estudiado y, en general, se
plantea como poco viable debido al gran tamafio del reactor necesario. Sin embargo,
presenta menores problemas de estabilidad que en los otros rangos de temperatura de
operacion. En la actualidad se esta implementando cada vez mas el rango termofilico,
para conseguir una mayor velocidad del proceso, lo que implica, a la vez, un aumento en
la eliminacion de organismos patdgenos, pero el régimen termofilico suele ser mas
inestable a cualquier cambio de las condiciones de operacion y presenta ademéas mayores
problemas de inhibicidn del proceso por la mayor toxicidad de determinados compuestos
a elevadas temperaturas, como el nitrégeno amoniacal o los &cidos grasos de cadena larga;
debido a ello el régimen mesofilico de operacion es el més utilizado como regla general,
la actividad bioldgica se duplica cada incremento en 10°C dentro del rango de
temperatura 6ptima.

g N

Produccion de Biogas en funcion de la Temperatura
mkg
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Grafico 3 - Produccion de Biogés en funcion de Temperatura
Fuente: Varnero 2011- Manual de Biogas
B) pH27

Los microorganismos metanogénicos son mas susceptibles a las variaciones de
pH que los otros microorganismos de la comunidad microbiana anaerdbica. Los
diferentes grupos bacterianos presentes en el proceso de digestién anaerdbica presentan
unos niveles de actividad 6ptimos en torno a la neutralidad

Este parametro puede variar como consecuencia de las caracteristicas de la mezcla
que ingresa Yy a procesos que ocurren en el biodigestor. EI pH normalmente se encuentra
entre 6-8, con un valor préximo a 7 para la actividad 6ptima.

El pH no debe bajar de 6.0 ni subir de 8.0. El valor del pH en el digestor no sélo
determina la produccién de biogas sino también su composicion. Una de las
consecuencias de que se produzca un descenso del pH a valores inferiores a 6 es que el
biogas generado es muy pobre en metano y, por tanto, tiene menores cualidades
energéticas

27 Maria Teresa Varnero Moreno (2011) MANUAL DEL BIOGAS
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Composicion del Biogas en funcion del pH
de las mezclas guano - tuna
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pH de las mezclas guano - tuna

Grafico 4 - Composicion del biogas en funcion del pH.

Fuente: Varnero 2011- Manual de Biogas

El nivel de pH deseado para la operacion del digestor se puede conseguir ajustando
el pH de las materias primas que entran al digestor o controlando el pH en el digestor.
Para conseguir el pH deseado, se requiere conocer la cantidad de quimicos necesarios que
se deben adicionar a las materias primas que entraran al digestor, en tanto que, en el
altimo caso, tal conocimiento previo no se requiere. El reactor generalmente es
monitoreado con un medidor de pH online conectado a un controlador. EI pH deseado se
programa y la adicién de quimicos (&cido o base) se lleva a cabo de forma automatica.

C) Relacion carbono/nitrogeno?

La relacion carbono/nitrogeno (C/N) expresa la proporcién entre esos
componentes en un sustrato organico. Ambos elementos son claves para la vida y
participan en todos los procesos bioldgicos, directa o indirectamente. El carbono es la
fuente de energia, mientras que el nitrogeno es usado por los microorganismos para la
regeneracion y el crecimiento celular. Como un biodigestor es un sistema vivo, esta
proporcion es importante para la actividad microbiana. En funcién del tipo de material
organico que alimente al biodigestor, la relacion C/N puede no ser la mejor para que los
procesos biolégicos ocurran, lo que disminuira la eficiencia del sistema. Los rangos
optimos dentro del biodigestor van de 20:1 a 30:1. En sustratos como el guano de gallina,
la relacion puede ser muy baja, debido a la gran cantidad de N que contiene. Para cada
caso existen alternativas que permiten mejorar la relacién C/N hasta llevarla a los rangos
necesarios para que el proceso se desarrolle eficientemente: desde reducir la cantidad de
N mediante distintos métodos de volatilizacion y/o precipitacion, hasta mezclar diferentes
sustratos para lograr una mezcla éptima, lo que se denomina codigestion, lo cual es el
caso de nuestro proyecto en donde la mezcla utilizada para la biodigestion estara
compuesta de residuos de naranjas, pomelos y limones.

28 FAO (2019) Guia Teorico-practica sobre el biogas y biodigestores p.12
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D) Tiempo de retencién hidraulico (TRH)?®

El tiempo de retencién hidraulica (TRH o THR) indica el tiempo medio de
permanencia del sustrato en el biodigestor, sometido a la accion de los microorganismos,
y no es mas que el cociente entre el volumen del reactor y el caudal diario de carga. Esta
variable determina el volumen del reactor y se encuentra directamente relacionada con la
temperatura y, en consecuencia, con la tecnologia a utilizar. Para producir una
determinada cantidad de biogés en rangos psicrofilicos se requieren valores de TRH
mayores que en rangos mesofilicos o termofilicos. A mayor temperatura, menor TRH.
Para los distintos procesos, los TRH pueden ser muy variables:

e Psicrofilicos: de 50 a 120 dias.
e Mesofilicos: de 25 a 50 dias.
e Termofilicos: de 15 a 25 dias.

Para dimensionar un biodigestor resulta necesario conocer la tasa diaria de
alimentacion y el TRH. Esta dltima variable guardara una relacion directa con la
temperatura de operacion elegida.

Las bacterias requieren de un cierto tiempo para degradar la materia organica. La
velocidad de degradacion depende en gran parte de la temperatura; mientras mayor sea la
temperatura, menor es el tiempo de retencion o fermentacion para obtener una buena
produccidn de biogas.

En un sistema de carga diaria, el tiempo de retencion va a determinar el volumen
diario de carga que sera necesario para alimentar al digestor, ya que se tiene la siguiente
relacion, y se define como:

Volimen del reactor

TRH = Caudal diario de carga

A mayor temperatura, menor TRH.

El limite de los TRH estd dado por la tasa de reproduccién de las bacterias
metanogénicas debido a que la continua salida de efluente del digestor extrae una
determinada cantidad de bacterias que se encuentran en el liquido, la cual debe ser
compensada por la multiplicacién de las bacterias presentes dentro del reactor. Para los
distintos procesos, los TRH pueden ser muy variables, para dimensionar un biodigestor
resulta necesario conocer la tasa diaria de alimentacion y el TRH.

2 FAO (2019) Guia Teorico-practica sobre el biogas y biodigestores p.10
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Tiempo de retencion

idrauli racteristi
hidraulico Caracteristicas

Clima tropical con regiones planas.Ej. Indonesia, Venezuela, América
30-40 dias Central.

Regiones célidas con inviernos frios cortos. Ej. India, Filipinas, Etiopia

Clima temperado con inviernos frios. Ej. China, Corea, Turquia

Tabla 11 - Tiempos de retencion hidraulico segun climas regionales.

Fuente: Varnero 2011- Manual de Biogas

Factores que determinan o condicionan el tamafio del proyecto

e Demanda: esta ligada a la necesidad de la empresa Ledesma la cual seria el
demandante de la implementacion del proyecto. Para determinar el tamafio
hay que determinar la demanda energética del establecimiento.

e Insumos: ElI mismo establecimiento genera el insumo para producir biogéas
sin costo alguno ya que surgen de efluentes semisolidos de su fabrica de jugos
y aceites. Para este caso el abastecimiento de insumos no es considerado un
factor determinante, pero si es importante, la oferta de insumos para calcular
los niveles de produccién en el tiempo que se tendran.

e Tecnologia y equipos: Este factor es determinante, ya que, para producir
energia a partir de biogas, se necesita una tecnologia especifica con una
capacidad que se adecue a la oferta de insumos y demanda de energia dentro
del establecimiento. Se deben analizar las posibilidades tecnoldgicas que nos
permitan llegar al producto terminado de forma eficiente.

e Financiamiento: Este proyecto demanda una gran inversion inicial, por lo que
se debe escoger, dentro de las posibilidades, un tamafio que pueda financiarse
con facilidad, eligiendo la mejor alternativa.

e Condiciones locales de produccién: La empresa Ledesma esta ubicada en una
region donde las condiciones climéaticas permiten que el proyecto sea
realizable desde ese sentido; por lo que se ubica la planta en ese lugar, ya que
es alli donde se encuentran los insumos y la demanda del producto final.
Entonces, se entiende que las condiciones locales no son un factor
determinante, méas bien se ve beneficiado, lo que condiciona es simplemente
la produccion de jugos y aceites ya que el desecho es el insumo de este
proyecto.
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Dimensionamiento del biodigestor

Teniendo en cuenta lo visto anteriormente en los factores fisico-quimicos de
control tomaremos entonces para el dimensionamiento del biodigestor para el proyecto,
los siguientes factores:

e Cargadiaria
e Temperatura de trabajo
e Tiempo de retencion hidraulica (TRH).

Dependiendo de la eleccidn del tipo de biodigestor, del ambiente en donde se
ubica, temperaturas de ingreso de carga, de los materiales y otros factores, se puede
estimar la temperatura de trabajo a la que se desarrollara el proceso de biodigestién. Como
vimos anteriormente la temperatura condicionara significativamente el tamafio del
biodigestor y de la manera en que este pueda trabajar. Esta variacion se puede ver en el
siguiente ejemplo:

e Biodigestor mesofilico: 30 m®/dia x 35 dias = 1.050 m?
e Biodigestor psicrofilico: 30 m*/dia x 60 dias = 1.800 m?

Donde se observa que, segun el tiempo de retencion en dias, y su carga diaria,
haran variar el tamafio, es por esto que para calcular el volumen de un biodigestor se sigue
la siguiente formula:

Calculo de volumen util del biodigestor®

TRH (dias) x Cantidad de carga (m®/dia) = Volumen del biodigestor (m®)

El clima en esta localidad pertenece al del tipo templado himedo y la temperatura
media anual es de 21 °C con una oscilacion entre los 26°C en enero y los 14.5 °C en julio.
Por lo tanto, se puede concluir que, con un tiempo de retencion de 30 a 40 dias, se habra
producido la mayora del biogas posible, para tomar una media se tomaran 35 dias como
tiempo de retencion con una carga de 1800m? por dia . Habiendo definido y calculado los
otros parametros, dicho tiempo de retencién determina el volumen del biodigestor.

35 dias x 1800 m®/dia = 63.000 m?®

30 FAO (2019) Guia Tedrico-practica sobre el biogas y biodigestores p.57
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Caracteristicas para la construccion del biodigestor

Los biodigestores de laguna cubierta como se vio anteriormente se instalan
enterrados, alargado. Para el disefio se utiliza una seccion “trapezoidal”, 6sea formando
taludes los cuales se recomienda, conformar el talud de las paredes del biodigestor en una
relacion de 1:3 y no mayor de 1:1. (Si los taludes aumentan méas de 1:1, las paredes se
volveran inestables. y menor de 1:3 se requerira mas espacio no necesario).!

Figura 9 - Construccion de pozo y taludes de la laguna

Por medio de calculos %%teniendo en cuenta lo anterior mencionado se obtuvieron
las siguientes dimensiones finales:

Dimensiones

Base menor 20 m

Base mayor 40 m
Altura 5m
Largo 150 m

Tabla 12 - Dimensiones del biodigestor del proyecto — Fuente: Elaboracion propia

Con estos valores se tendra una laguna cubierta, con un volumen de 22.500 m?, lo
cual dicho volumen no cubre la cantidad de volumen necesario, pero se tomd la decision
de realizar no uno sino tres biodigestores de las mismas dimensiones para asi no operar
con un solo biodigestor y tener tres operando en paralelo por alguna eventualidad (rotura
de membrana, mantenimientos programados, etc.)

81 Secretaria de medioambiente y recursos naturales. (2010). Especificaciones técnicas para el disefio y construccion de
biodigestores en México.
32 Calculos de dimensiones de biodigestor en Anexo 2.
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Por tanto, con la construccion de tres biodigestores tendriamos que:

Y asi es como llegariamos a cubrir el volumen necesario segln nuestro tiempo de
retencién y carga diaria.

Se adjunta a continuacion el disefio del biodigestor medido en metros:

\

Figura 10- Disefio del biodigestor
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Localizacion éptima del proyecto

Ledesma cuenta con mas de dos hectéreas libres contiguas a su fabrica de jugos,
lo cual es una ventaja para la instalacion de la planta de biogas porque asi tendria en
cercania tanto los insumos como la demanda de energia eléctrica, esto conllevaria a
menores costos de transporte del efluente.

La planta se ubicara junto a la actual planta industrial de jugos, lo bastantemente
cerca como para poder obtener los insumos de manera eficiente, ya que la salida de los
efluentes que se convertiran en afluentes que salen de un tornillo sin fin y que se descarga
en camiones tendran un recorrido relativamente corto y de manera interna, como asi
también esta ubicacién nos permite hacer llegar la energia a todos los lugares necesarios,
con el menor costo de infraestructura posible.

A continuacion, se presentaran los mapas y planos pertinentes al proyecto. En el
primero de ellos se observa una vista panoramica del departamento Ledesma donde se
encuentra Ledesma S.A.A.l.
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Figura 11-Mapa con vista panoramica
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En el siguiente mapa se observa una vista més detallada, en la misma se pueden
visualizar las rutas de acceso al predio las cuales son caminos internos de la empresa
Ledesma, que estan paralelos a Ruta 34.

Ruta 34

Camino Interno

Localizacion de planta

Medir la distancia

Haz clic en el mapa para ampliar 13 rut
Superficie total: 27,019.49 m? (290,835.38 pies?)
Distancia totat 674.60 m (2.213.26 pies)

Figura 12 —Mapa con vista detallada del predio de aprox. 27.000m?

Proceso de Produccién de Energia Eléctrica y Biofertilizantes

Se presenta un esquema a modo explicativo del proceso productivo de energia y
biofertilizantes:

BIOGAS

P
c Contenedor premezc?

(Materias primas) | ™

=—= 1l

~-03-

Energia eléctrica g

Residuos de citricos

Energia térmica

m -
BIOFERTILIZANTE - ﬁ -

@ —_— Material fermentado

Gréfico 5 - Proceso de Produccidn de electricidad y biofertilizantes

Cogenerador
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Los restos de los citricos (naranja, limon, pomelo) que son descartados por medio
de las extractoras JBT de la Fabrica de Jugo de Ledesma constituyen la “materia prima”
para los pequefios organismos como insectos, bacterias y hongos. En la produccion de
biogas, dichas bacterias poseen un rol de suma importancia, ya que ellas viven de la
materia organica donde a su vez producen gas inflamable y combustible como producto
de desecho. Por lo tanto, el biogas nace de la fermentacién anaerdébica de sustancias
orgénicas en un ambiente acuoso.

Figura 13 — Modelo de extractoras JBT instaladas en Ledesma

Dichos residuos semisolidos obtenidos de las extractoras son transportados por
medio de un tornillo sin fin hacia el exterior de la nave para luego ser recolectados por
camiones los cuales estos lo descargaran en una laguna de premezcla que se encontrara
anterior a los biodigestores, en ella se embebera con agua los residuos citricos con una
relacion de 1:5 para posteriormente ser bombeados hacia los biodigestores de laguna
cubierta.

Figura 14 - Tornillo sinfin de la fibrica de jugos de Ledesma trasportando residuos citricos
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Figura 15 - Interior de extractoras de jugo JBT instaladas en Ledesma

La dimension del biodigestor que se utiliza surge de acuerdo al volumen total de
materias primas (1800 m® diarios), que surge de la sumatoria de los residuos citricos
semisdlidos mas el agua de imbibicidn adicionado en la laguna de premezcla. Con estos
datos dimensionamos el volumen en m3 de biodigestion necesaria para cumplir con el
tiempo de retencion hidraulico (35 dias).

El resultado del volumen fue de 67.500m? los cuales seran cubiertos como se dijo
anteriormente por 3 biodigestores de laguna cubierta con una capacidad volumétrica de
cada uno es de 22.500 m?, son digestores mesofilicos, recubiertos con una geomembrana
y herméticamente cerrada para almacenar el biogas en su interior. El efluente del
biodigestor sera utilizado para el fertirriego de los cultivos.

Luego de transcurrido el tiempo de retencion hidraulico dentro del digestor, una
parte importante de la sustancia organica seca se transforma en biogas, el cual es extraido
hacia los generadores de energia eléctrica al cual los biodigestores estaran conectados.

Posterior al proceso de biodigestion, quedan como subproductos, abonos solidos
y liquidos. Para poder utilizarlos se realiza una separacion mecanica (fisica), a través de
una maquina, con tornillo sinfin de acero inoxidable, se la conoce también como
separador helicoidal, va montada en plataforma metalica, o de hormigon armado, a 2
metros de altura aproximadamente, por el cual se bombea el lodo fermentado. El resultado
es aproximadamente 92% de biofertilizantes liquidos y un 8 % de compost sélido. Estos
biofertilizantes surgen de la materia prima total, esto es asi debido a que una parte de la
misma se transforma en biogas y otra parte se reduce por el cambio de estado de la materia
(de solido y liquido a gaseoso). El biofertilizante solido se podra colocarlo en sacos de
PVC hasta su empleo o llevarlos de forma directa a uso de recuperacion de suelos. En
cuanto al liquido este puede ser retirado por medio de camiones o tractores con cisterna
para ser llevados al campo y ser utilizados en el fertirriego.
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Equipos y partes del biodigestor

A continuacion, se entrara en detalle por cada parte y equipos necesarios para la
construccién y funcionamiento de todo el proceso de obtencion.

Geomembrana

Se deberd instalar un geotextil contra las paredes y el fondo del biodigestor, para
proteccion de la geomembrana. La compactacion de los taludes se realizara empleando
técnicas y equipos adecuados al tipo de terreno, de tal forma que se deje la superficie sin
bordes o piedras que lastimen a la geomembrana durante su colocacion.

Figura 16 - Colocacion de la geomembrana para cubrir el fondo de la
laguna y tuberias necesarias para la succion de lodos residuales

Se colocaran tuberias de captacion y conduccion de biogas por todo el perimetro
de la laguna que seran de PVC, polietileno de alta densidad, polipropileno o cualquier
otro material que resista la corrosion con RD 26 o equivalente en didametros de 37 a 12”
dependiendo del volumen de biogés.*

Figura 17-Tuberia alrededor de la laguna, cuya funcién es la captacion del biogas que se generara en
cuanto se cubra la laguna

33 Secretaria de medioambiente y recursos naturales. (2010). Especificaciones técnicas para el disefio y construccion de
biodigestores en mexico.
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Para obtener una presion constante de gas, se aplica un método que se presentara
en otros disefios: La cupula estd formada por dos membranas, una sobre la otra, que
cubren todo el perimetro del reactor. La membrana de abajo esta en contacto con el
contenido del reactor y es la que captura el Biogés. La membrana de arriba, en cambio,
estd conectada a un compresor de aire por una manguera externa y a un regulador de
presion. Este compresor bombea aire automaticamente al espacio entre las dos
membranas, de manera de mantener una presion determinada del biogas que esta bajo la
membrana inferior. El control de la presién se encuentra incluido en el servicio de
automatizacion y control. %

Cuando se utiliza el biogas y se vacia la membrana interior, el compresor se
enciende para bombear el aire necesario para compensar la disminucion de la presion.
Esto es fundamental para el correcto funcionamiento de los artefactos que utilizaran el
biogas, sobre todo si se utiliza para generar electricidad.

Figura 18 - Geomembrana expandida

La geomembrana que se utilice debera cumplir con las siguientes propiedades:

Propiedades minimas consideradas en la seleccion de geomembrana

Propiedad Unidad Valor nominal

Densidad Kg/m3 940
Resistencia al desgarre N 210
Espesor Micras >1000
Resistencia al limite elastico N/mm 25
Estiramiento al limite elastico % 13
Resistencia a la rotura N/mm 43
Estiramiento a la rotura % 700

Tabla 13 — Propiedades minimas necesarias de la geomembrana.

Fuente: Secretaria de medioambiente y recursos naturales. Especificaciones técnicas para el disefio y
construccion de biodigestores en mexico. (2010).

34 Secretaria de Estado de la energia, Gobierno de Santa Fe. (s/f). CURSO OPERACION Y MANTENIMIENTO DE SISTEMAS
DE BIODIGESTION DE PEQUENA Y MEDIANA ESCALA.
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La vida atil estimada para estas membranas es de 20 afios. Las membranas estaran
soldadas por termofusion. Las soldaduras perimetrales entre el revestimiento primario y
la cubierta, asi como las reparaciones de las soldaduras con defectos, deberan realizarse
con soldadura por extrusion.*

El precio de estas que el proveedor nos suministro es de cada rollo de 6900 U$D

Debido a las dimensiones de los biodigestores se calculd que se necesitara 36
rollos de membranas por biodigestor,24 membranas para la parte superior donde se
instalan 12 membranas primero y luego las otras 12 para formar la clpula, y 12
membranas mas para recubrir el piso de la parte inferior.%

Ademas, se recomienda que en el piso de la estructura previo a las membranas se
coloquen geotextiles no tejidos el cual el precio es de 140 U$D por rollo.

Instrumentacion principal para control de proceso

Para el control de las distintas variables que influyen en la produccion de biogéas
debemos tener en cuenta:

° pH

e Redox

e Temperatura

e Concentracion de CH4

e Caudal de Biogas

Por tanto, sera necesarios instrumentos de control para las variables mencionadas,
se puede instrumentar de diversas formas, a continuacion, seran detalladas cada variable.

LH37

El pH puede variar con el tipo de sustrato y por alteraciones en el proceso de
biodigestion. Se debe medir el pH del efluente del digestor, que sera representativo del
interior, y también se recomienda medir el pH del material de carga regularmente. En
general, Si:

e Elsustrato es rico en carbohidratos tendera hacia la acidificacion
e El sustrato es rico en proteinas tendera a aumentar el pH por la produccion de
amonio.

En el caso del sustrato que vamos a utilizar esta tendera a la acidificacién, por
tanto el indice de alarma mas critico es cuando el pH es menor a 6 ya que afectara
directamente el metabolismo de las bacterias involucradas en las diferentes fases del
proceso, generando cada vez mas acidez, lo cual termina por detener el proceso de

35 Secretaria de medioambiente y recursos naturales. (2010). Especificaciones técnicas para el disefio y construccion de
biodigestores en mexico.

36 Calculos de membranas en Anexo 2

37 Secretaria de Estado de la energia, Gobierno de Santa Fe (s.f) CURSO OPERACION Y MANTENIMIENTO DE
SISTEMAS DE BIODIGESTION DE PEQUENA Y MEDIANA ESCALA.
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digestion, esto debido a que las bacterias metanogénicas son sumamente sensibles a las
variaciones de pH en el digestor. Si el pH baja este afectara a la produccion de biogas, se
seguird generando biogas, pero con menor cantidad de metano, por lo cual baja el poder
calorifico del biogas.

Alternativas para disminuir el pH

Una de las primeras opciones para resolver el problema es reducir la cantidad de
carga, hasta el punto en el cual los Acidos grasos volatiles (AGV) se consuman mas
rapido de lo que se generan. Una vez que el exceso de AGV se ha agotado, el pH del
sistema retorna a los rangos de operacién normales y la metanogénesis comienza a
repuntar. La carga puede incrementarse gradualmente a medida que el proceso se
recupera, hasta completar la capacidad de carga dptima.®

En circunstancias extremas, ademas de la disminucion de la carga organica
volumeétrica se puede suplementar algun quimico para ajustar el pH como bicarbonato de
sodio, carbonato de sodio, hidréxido de amonio, gas amoniaco, cal, hidroxido de sodio y
potasio. Se prefiere el bicarbonato de sodio debido a su alta solubilidad y baja toxicidad.

Redox

El potencial redox es valor electro quimico que se mide en milivoltios. Un sustrato
con un redox negativo fuerte (= alto redox) como, por ejemplo -400 mV es rico en
electrones y pobre en oxigeno. Un redox potencial negativo es un indicador de un proceso
anaerobico pobre en oxigeno. El proceso de digestion anaerdbico, ocurre Gnicamente en
medios acuosos con un potencial redox que se ubica en un rango de -330 mV a -550 mV.*°

Esta variacion del potencial se debe medir continuamente. Teniendo estas
mediciones continuas el operador puede reaccionar rapidamente cuando se tengan valores
menos fuertes del potencial redox (cuando son menores a -330 mV). La potencia redox,
puede variar también, cuando hay cambios drasticos y muy rapidos en el tipo de sustrato
con gue se alimenta el biodigestor.

Temperatura

Como se vio anteriormente la temperatura Optima para manejar en un reactor de
biogas es en el rango mesofilico optimo Gsea entre los 25°C y 45 °C.

Para al control de la temperatura, se deben instalar sensores al interior del
biodigestor. Los sensores, deben ubicarse estratégicamente, de tal forma, que se obtengan
mediciones representativas del sustrato. Las especificaciones de los sensores, deben ser
para aguas agresivas. Los sensores, siempre deben estar sumergidos en el agua. Los
conectores de los sensores no deben estar en contacto con el agua, para que no sufran
dafios permanentes. No se deben instalar sensores domésticos 6 portéatiles, que no sean
fabricados para trabajar en medios agresivos.“°

38 Secretarfa de Estado de la energia, Gobierno de Santa Fe. (s.f). CURSO OPERACION Y MANTENIMIENTO DE
SISTEMAS DE BIODIGESTION DE PEQUENA Y MEDIANA ESCALA.

39 AquaLimpia Engineering. (2013). CONTROL DE PROCESO EN BIODIGESTORES.

40 AquaLimpia Engineering. (2013). CONTROL DE PROCESO EN BIODIGESTORES.
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En cuanto al instrumento para poder controlar estas tres variables se utilizaran
medidores de multiparametros los cuales nos permiten obtener informacién de manera
automatica, a continuacion, se suministra un ejemplo de estos instrumentos, un
controlador multiparamétrico KM 3000 “‘donde estara conectado a los distintos sensores
de pH, temperatura como el que se observa en la figura 20*? y otro sensor que mida
potencial redox, visto en figura 21,

&8E wauE

Figura 19 — Controlador multipardmetro KM 3000

i

Figura 20- Sensor Redox Digital Memosens CPF82E para tratamiento de aguas
residuales

'-’FM?-{H

Figura 21 — Electrodo pH InPro3100/PT1000 con sensor de temperatura para mediciones en
bioprocesos microbianos

41 Fuente y especificaciones: https://www.meinsberg.de/en/produkte/km3000.html

42 Fuente y especificaciones: https://www.ar.endress.com/es/instrumentacion-campo/analisis-agua-liquidos-industria/memosens-
cpf82e?t.tabld=product-overview

43 Fuente y especificaciones: https://www.mt.com/es/es/home/products/Process-Analytics/pH-probe/in-line-pH-probe/inpro3100-

120-pt1000.html

Jaime, Ignacio Facundo Pégina 58


https://www.meinsberg.de/en/produkte/km3000.html
https://www.ar.endress.com/es/instrumentacion-campo/analisis-agua-liquidos-industria/memosens-cpf82e?t.tabId=product-overview
https://www.ar.endress.com/es/instrumentacion-campo/analisis-agua-liquidos-industria/memosens-cpf82e?t.tabId=product-overview
https://www.mt.com/es/es/home/products/Process-Analytics/pH-probe/in-line-pH-probe/inpro3100-120-pt1000.html
https://www.mt.com/es/es/home/products/Process-Analytics/pH-probe/in-line-pH-probe/inpro3100-120-pt1000.html

M HFASAL Facultad de Ingenieria

DAD CATOLICA DE SALTA

Incorporacion de planta de biogas en una empresa para autoabastecimiento de energia eléctricay
biofertilizantes

Concentracion de CH4

Los analizadores de metano - CH4 son necesarios para medir el gas metano
contenido en el biogas. Los sensores de gas CH4 se pueden utilizar en cualquier escala
de proceso de biogas, desde plantas de biogas de laboratorio y en biodigestores a escala
industrial.**

La transferencia de datos a los sistemas de control de procesos es simple. El sensor
CH4 se puede instalar directamente en la corriente de gas sin requisitos de pre tratamiento.
El sensor se puede conectar directamente a una computadora con un puerto USB.

e Andlisis de gas in situ a un precio razonable

e Medicién no invasiva

e No requiere un flujo minimo de biogas

e Integracion directa en tuberias de gas, no es necesaria la instalacion de tuberias de
gas adicionales.

e No requiere enfriador de biogas

e No requiere una presion minima.

e Instalacion répida gracias a la conexion estandar con un adaptador de 1 1/4"

e Cero costos de mantenimiento.

e Calibracion de fabrica con gases de prueba certificados

Figura 22 - Sensor de CH4 proporcionado
por Aqualimpia

44 AguaLimpia Engineering. (s.f).Sensores CH4 https://www.agualimpia.com/equipos-biodigestores/sensores-ch4/
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Caudal de biogés

Para medir el caudal de biogés que se produce en un biodigestor se instalaran
medidores, estos equipos medidores registran los siguientes valores y tienen estas
caracteristicas.*

e Caudal de biogas.

e Velocidad de conduccidn.

e Caudal normado de biogas (Nm?) combinacidon con un sensor de presion y de
temperatura.

e Los medidores son disefiados para la operacion en zonas explosivas.

e La medicién se la realiza por un proceso ultrasénico que mide también caudales
muy pequefios de biogas.

e No tiene partes movibles lo que garantiza una larga vida util.

e Resistentes a la corrosion, cuerpo fabricado en acero inoxidable.

Figura 23 - Medidor de caudal de biogas

Agitadores

Se instalaran sistemas de agitacion horizontal que prevengan la sedimentacion y
acumulacion de solidos, el taponamiento de tuberias, asi como para garantizar perfiles de
temperatura constantes dentro del biodigestor, y una eficiente interaccion entre
microorganismos Yy el sustrato.

También son una parte importante de los biodigestores debido a las siguientes
razones:

e Mezcla la biomasa fresca con la biomasa digerida existente al interior del digestor.

e Mejor distribucion, mezcla de nutrientes y calor dentro del digestor.

e Reduce la formacién de costras, sedimentos y fléculos de biomasa que pueden
sedimentarse en el fondo del digestor.

e Mejoran y facilitan la extraccion de biogds (se “sueltan” las burbujas de biogas)

e Mayor produccion de biogas.*®

45 AquaLimpia Engineering. (s.f). MEDIDORES DE BIOGAS. hitps://www.aqualimpia.com/medidores-biogas/
46 AquaLimpia Engineering. (s.f). VENTAJAS DE LOS SISTEMAS MECANICOS DE AGITACION
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Figura 25 - Agitadores instalados en biodigestor segundo ejemplo

La seleccidn del namero de agitadores, potencia en KW'y su ubicacion se realiza
segun el sustrato 0 mezcla, forma y tamafio del biodigestor. Pero lo que se recomienda
es que por cada 2500m? de biodigestor se instale 3-4 agitadores con potencias de 18-22
kW, mientras mas agitadores se logren instalar mayor sera la seguridad para evitar
formacion de costras, reduccion de zonas muertas y mayor produccion de biogas.*

El costo de estos agitadores provistos de AQUALIMPIA son de 6000 USD.

47 AquaLimpia Engineering. (s.f). VENTAJAS DE LOS SISTEMAS MECANICOS DE AGITACION.
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Purificacion del biogés

El biogas contiene aproximadamente un 1% de sulfuro de hidrégeno (H2S). Se
deberd instalar un filtro para la retencion del &cido sulfhidrico, debido a que este acido es
precursor de acido sulfurico (H2S0O4), el cual corroe las partes metélicas y acorta el tiempo
de vida util de los equipos.

El filtro utiliza carbon activado impregnado para separar el sulfuro de hidrégeno
(H2S), que fue desarrollado especialmente para esta aplicacion. La separacién tiene lugar
mediante absorcion quimica catalitica (el sulfuro de hidrogeno se divide en los
constituyentes azufre y vapor de agua). Esto requiere la presencia de una pequefia
cantidad de oxigeno siempre presente en el biogas. El filtro de biogas esta construido en
acero inoxidable que garantiza una vida Gtil de mas de 20 afios. Esto asegura que el sulfuro
de hidrégeno incluso en concentraciones mas altas no puede provocar dafios por corrosion
en el sistema. El filtro de carbon activado esta disefiado para su instalacion en exteriores*,

El caudal de biogas que se llegara a producir es de 57,25 ma/hr, con este dato se
decidio que el purificador a utilizar ser uno de la empresa AQUALIMPIA, la misma que
proporciona agitadores y generador. Este filtro esta disefiado para caudales de hasta 100
m3/hora. El costo del filtro es de 6.000 USD.

AQL - 100
CAUDALES
20-100 m3

Figura 26 - Filtro de remocion de H2S y
siloxanos

Separador Helicoidal

En cuanto a los efluentes producto de la biodigestion estos se sabe que en su mayor
parte son liquidos con presencia de sélidos, dichos solidos son la materia seca que no
llego a biodegradarse, dichos lodos son bombeados al interior del separador, el cual consta
de una criba cilindrica de acero inoxidable con un tornillo helicoidal en su interior, que
comprime la materia solida expulsando la fraccion liquida a través de los orificios de la
criba, y en el extremo opuesto al ingreso de los lodos al equipo, los s6lidos son arrojados
fuera del mismo.

El precio para estos equipos ronda los 6000 USD.

48 AquaLimpia Engineering. (s.f). FILTROS PARA REDUCCION DE H2S Y SILOXANOS.
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Figura 27 - Separador Helicoidal

Motogenerador

Un generador de biogas duradero y fiable puede generar importantes ahorros a
largo plazo, ademas de ser ecologicamente responsable, los generadores que se van a
utilizar en esta planta son los de la marca 2G modelo filius los cuales son potentes
médulos de 50 hasta 160 kW, disefiado especialmente para plantas de biogas*. La
empresa AQUALIMPIA lo suministra normalmente como modulo compacto premontado
en un contenedor listo para conectar y su puesta en marcha es rapida a la vez que sencilla.

El costo de los mismos es de 12.000 USD para el modelo filius 404b de 100kw y
18.000 USD para el modelo filius 404c de 160kw, se decidié colocar estos motores
basado en los calculos realizados®®, ademas se optd por dos motores de 160kw aparte del
de 100kw para evitar grandes pérdidas por mantenimientos correctivos o paradas

programadas.

Figura 28 - Generadores adaptados para biogas

4% 2G Programa de productos. (s.f). Cogeneracion.
50 Calculo de energia generada en Anexo 2.
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Organizacion para la produccion

El adecuado manejo de los RR.HH. se basa en lograr que todas las personas
involucradas en procesos productivos de una empresa, realicen en forma correcta
aquellas acciones mas adecuadas para lograr los objetivos fijados y que contribuyan con
su conocimiento y experiencia a resolver problemas que se originan en contextos
variables. El conjunto de RR.HH. de una empresa est4 compuesto por tres niveles:
Personal de Direccion: a cargo de decisiones empresariales. Profesionales: capacitados
para definir el planteo de produccién, son los responsables de planificar, supervisar,
diagnosticar y proponer alternativas. Personal operativo: adecuados para cada tarea a
desarrollar, los que deberan estar capacitados, motivados, incentivados y poseer
conciencia de equipo. En este caso para la planta de biogas se optara por crear un nuevo
departamento a cargo de la gerencia de Energia de la empresa Ledesma, por tanto al
formar un nuevo departamento se necesitara un jefe de departamento que respondera al
gerente de Energia, y debido a que esta planta debe mantenerse constantemente en
produccién y control se optara en el trabajo por turnos , dandonos asi la necesidad de
tener un supervisor de planta por turno, luego se debe tener por turnos 6 operarios
permanentes para tareas operativas.

Jefe de
Departamento

Supervisor de
planta 3

Supervisor de
planta 2

Supervisor de
planta 1

Operarios Operarios Operarios

Gréfico 6 - Organigrama del establecimiento
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4-MARCO LEGAL
Reglamentacion vigente en el pais

Al ser un proyecto de ampliacién en la empresa, el estudio legal se limita
justamente a la planta de biogas que seria la parte ampliada del establecimiento, para ello
se tuvo en cuenta para este estudio, la ley nacional de biocombustibles. En nuestro pais,
la ley que rige en este aspecto es la ley N° 26.093 que fue promulgada en Mayo de 2006,
y habla del REGIMEN DE REGULACION Y PROMOCION PARA LA
PRODUCCION Y USO SUSTENTABLES DE BIOCOMBUSTIBLES.

Ensu articulo 5° la ley afirma que: “A los fines de la presente ley, se entiende por
biocombustibles al bioetanol, biodiesel y biogas, que se produzcan a partir de materias
primas de origen agropecuario, agroindustrial o desechos orgénicos, que cumplan los
requisitos de calidad que establezca la autoridad de aplicacion.”; por lo que el proyecto
queda sujeto bajo esta ley. A su vez, esta legislacion, en su Capitulo Il establece un
régimen promocional, llegando este a las pequefias y medianas empresas, productores
agropecuarios y economias regionales. Estas promociones van desde disminucion de
impuestos, hasta promover la investigacion, cooperacion y transferencia de tecnologia.
Por otra parte, la misma ley incorpora el aspecto ambiental, y lo hace en su Art. 6°
mencionando que “So6lo podran producir biocombustibles las plantas habilitadas a dichos
efectos por la autoridad de aplicacion. La habilitacion correspondiente se otorgara,
Unicamente, a las plantas que cumplan con los requerimientos que establezca la autoridad
de aplicacion en cuanto a la calidad de biocombustibles y su produccidn sustentable, para
lo cual debera someter los diferentes proyectos presentados a un procedimiento de
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) que incluya el tratamiento de efluentes y la
gestion de residuos.”

También se debe tener en cuenta las leyes:

e Ley N° 26.190 Regimen de Fomento Nacional para el uso de fuentes renovables
de energia destinada a la produccién de energia eléctrica.

Donde la presente ley promueve la realizacidbn de nuevas inversiones en
emprendimientos de produccién de energia eléctrica, a partir del uso de fuentes
renovables de energia en todo el territorio nacional, entendiéndose por tales la
construccion de las obras civiles, electromecanicas y de montaje, la fabricacion y/o
importacion de componentes para su integracion a equipos fabricados localmente y la
explotacién comercial.

e LeyN°27.191

Modificaciones a la Ley 26.190, “Régimen de Fomento Nacional para el Uso de
Fuentes Renovables de Energia Destinada a la Produccion de Energia Eléctrica”

Algunas normativas también relacionadas son:
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e Ley Provincial 6.023 GENERACION DISTRIBUIDA DE ENERGIA
RENOVABLE
Establece el régimen provincial para la integracion de la energia eléctrica
generada a partir de fuentes renovables por parte de usuarios titulares del servicio
eléctrico, a la red publica de distribucion. La cual se aplica a la generacion
distribuida de energia eléctrica a partir de fuentes de energias renovables dentro
del territorio de la provincia de Jujuy.
e Ley Provincial 6.313 REGLAMENTACION DE LA LEY N° 6023 DE
GENERACION DISTRIBUIDA DE ENERGIA RENOVABLE
Establece las condiciones administrativas, contractuales, técnicas y
econdmicas para la conexidn a las redes de distribucion de energia eléctrica en
media y baja tension de las instalaciones de generacion de energia eléctrica de
fuentes renovables destinadas, en primer lugar, al autoconsumo y en segundo
lugar a la inyeccion de eventuales excedentes de energia eléctrica a las redes de
distribucion.
e Ley Provincial 6.141 DESARROLLO DE FUENTES DE ENERGIAS
RENOVABLES
hace extensivo el Régimen de Promocion previsto en el Capitulo 11 de la
Ley N° 5.904 para la energia solar, al uso y aprovechamiento de otras fuentes de
energia renovable no fdsiles como son la energia edlica, geotérmica, hidraulica,
biomasa, gases de vertedero (metano), gases de plantas de depuracion y biogas,
y toda otra forma de generacion, denominadas "hibridas™, que son acoplamientos
de las fuentes mencionadas, incluso combinaciones con redes y sistemas de
generacion no renovable ya existente. Ley que establece un régimen de
inversiones para la construccion de obras destinadas a la generacion de energia
eléctrica y/o térmica, a partir del aprovechamiento de la energia eléctrica y/o
térmica, a partir del aprovechamiento de la energia solar que regira con los
alcances y limitaciones establecidas en la presente ley.

Proyectos relacionados

e Enelafio 2012 se cred el Proyecto para la Promocion de la Energia derivada
de Biomasa, el cual es llevado adelante por:
e La Secretaria de Gobierno de Agroindustria del Ministerio de Produccion y

Trabajo.

e La Secretaria de Gobierno de Energia del Ministerio de Hacienda,

Cuenta con la asistencia técnica y administrativa de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

Objetivo principal:” incrementar la produccion de energia térmica y eléctrica
derivada de biomasa a nivel local, provincial y nacional, para asegurar un creciente
suministro de energia limpia, confiable y competitiva y, a la vez, abrir nuevas
oportunidades agroforestales, estimular el desarrollo regional y contribuir a mitigar el
cambio climatico.”
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Plan Renovar

Programa de abastecimiento de energia eléctrica a partir de fuentes renovables es
uno de los instrumentos del “Régimen de Fomento Nacional para el Uso de Fuentes
Renovables de Energia Destinada a la Produccion de Energia Eléctrica”.
El Plan consta de una serie de llamados a Convocatoria Abierta para la calificacion y
eventual adjudicacion de ofertas de personas juridicas nacionales o extranjeras, a los
efectos de la celebracion de contratos de abastecimiento de energia eléctrica generada a
partir de fuentes renovables con CAMMESA, en aras de aumentar la participacién de las
fuentes renovables de energia en la matriz energética del pais conforme lo prescripto por
las Leyes N° 26.190 y N° 27.191 y el Decreto N° 531/2016.

Normativas Ambientales

Constitucion Nacional: Art.41 de la reforma de 1994 reconoce el derecho de todo
habitante de la Nacion a un ambiente sano, equilibrado y apto para el desarrollo humano.
o Ley N°25.675: General del Ambiente

La presente Ley establece los presupuestos minimos para el logro de una gestion
sustentable y adecuada del ambiente, la preservacion y proteccion de la diversidad
biologica y la implementacion del desarrollo sustentable.

e Ley N°24.051: de Residuos Peligrosos.

La presente Ley establece las disposiciones para la generacion, manipulacion,
transporte, tratamiento y disposicion de residuos peligrosos en lugares sometidos a la
jurisdiccién nacional o, aunque ubicados en territorio de una provincia estuviesen
destinados al transporte fuera de ella, o cuando a criterio de la autoridad de aplicacion,
dichos residuos pudieran afectar las personas o el ambiente mas alla de la frontera de la
provincia en que se hubiesen generado.

e Ley N°20.284: Calidad de Aire.

La presente Ley, cuya finalidad es prevenir la contaminacion atmosférica,
establece normas que deberan aplicarse a todas las fuentes capaces de producir
contaminacién atmosférica ubicada en jurisdiccion federal y en la de las provincias que
adhieran a la misma.

e Decreto N° 681/81-Ley N° 22.428: Conservacion de Suelos

El Decreto, que consta de 29 articulos, implementa la Ley N° 22.428, de 11
marzo 1981, por la cual se dictan normas para fomentar la aplicacion de préacticas
conservacionistas del manejo de los suelos.
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e Ley Provincial N° 5063

La presente Ley establece, con caracter de orden publico, las normas tendientes
a garantizar la proteccion, preservacion, conservacion, defensa y mejoramiento del
ambiente, promoviendo una politica de desarrollo sustentable y compatible con esos
fines, que hagan posible una 6ptima calidad de vida para las generaciones presentes y
futuras que habiten en el territorio de la Provincia de Jujuy.

ARTICULO 135.- E1 Poder Ejecutivo Provincia a propuesta de la autoridad de
aplicacion y previo dictamen del Comité Interministerial y del Consejo Provincial del
Medio Ambiente, establecera los valores maximos permisibles a los que deberan
ajustarse las emisiones de ruidos, vibraciones.

Organismos competentes

e La Secretaria de Gobierno de Energia tiene competencia para dictar la normativa
relacionada con los aspectos técnicos, de seguridad y habilitacion de las plantas
de produccion de biogas, en su caracter de autoridad de aplicacion de la Ley
26093.

e EIENARGAS es responsable de fijar la normativa técnica y de seguridad para las
actividades de transporte, distribucion, almacenamiento y uso de biogéas, cuando
estas se realicen en el ambito de actuacion de las Licenciatarias de Transporte y
Distribucién de Gas Natural reguladas por la Ley 24076.

En cuanto al uso, el ENARGAS deberia incluir en las normas NAG (Cddigo
argentino del gas) la regulacion especifica para la homologacion de artefactos y equipos
para el uso de biogés.
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5-ANALISIS AMBIENTAL

Los residuos citricos, que se usan para preservacion de suelos, pero a su vez
contaminan el ambiente, entran en un proceso mediante el cual se transforman en biogas
para luego generar energia térmica, eléctrica y biofertilizantes, y de esta manera no son
desechadas al ambiente evitando contaminacion tanto del aire como del suelo.
Fundamentalmente porque la obtencion y el aprovechamiento de materias primas
secundarias ahorra materias primas y energia, reduciendo al propio tiempo el impacto
sobre el medio ambiente, y, ademas, porque el aprovechamiento y/o la transformacién de
de estos residuos, permite reducir proporcionalmente la produccion y utilizacion de
fertilizantes minerales. Este aprovechamiento de residuos como materias primas para
generar nuevos productos o energia, apunta a lograr el objetivo de tener una empresa con
economia circular.

Economia Circular

La definicion cominmente adoptada de economia circular consiste en reciclar los
recursos y pretende limitar los residuos al tiempo que se mejora la eficiencia de los
productos. Este planteamiento pretende optimizar el uso de los recursos y reducir el
consumo de energia, asi como prolongar la vida util de los materiales y reducir la
produccion de residuos.

La economia circular se opone al modelo econémico lineal tradicional, basado en
la extraccion, la produccion, el consumo y la eliminacion. Por el contrario, promueve la
reutilizacion, reparacion, reciclaje y recuperacion de los recursos existentes, al tiempo
gue minimiza el impacto medioambiental negativo y crea nuevas oportunidades
economicas.>*
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Figura 29 - Economia lineal y circular

Actualmente la tasa de circularidad global ha caido constantemente desde el 9,1%
en 2018, cuando la Circle Economy Foundation comenzé a medir, al 7,2% en 2023. Esto
significa que, de todos los materiales consumidos en todo el mundo, hay mas consumo

51 UPCYCLEA .Definicién de economia circular. (2023) https://upcyclea.com/es/definicion-de-economia-circular-la-guia-completa/
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de méas materiales virgenes que nunca, mientras que la proporcion de materiales
secundarios esté en declive.>?

La escasez de recursos naturales; los evidentes cambios climaticos; la creciente

concientizacion de la sociedad; la apuesta por la sostenibilidad; la presion de los
consumidores e inversores; las normas, todo apunta hacia un futuro circular.

Ventajas y desventajas de la economia circular®

Los beneficios de la economia circular incluyen:

La preservacion de los recursos naturales y la reduccion de la dependencia de
materias primas no renovables.

Reducir los residuos y las emisiones contaminantes, contribuyendo asi a la
proteccion del medio ambiente y a la lucha contra el cambio climatico.

La creacion de puestos de trabajo locales y sostenibles, especialmente en los
sectores de la reparacion, el reciclaje y la recuperacion de energia.

La promocién de la innovacion y la competitividad de las empresas, fomentando
el ecodisefio, la economia de la funcionalidad y las sinergias industriales.

A pesar de sus muchas ventajas, la economia circular también tiene algunas desventajas:

Los costes iniciales asociados a la transicion a un modelo circular pueden ser
elevados para las empresas, incluida la investigacion y el desarrollo para el disefio
de nuevos productos, la formacién del personal y la adaptacion de las
infraestructuras.

La complejidad de algunos flujos de reciclado puede limitar la viabilidad
econdmica y medioambiental de la economia circular, especialmente en el caso
de materiales dificiles de reciclar o residuos peligrosos.

La falta de concienciacion y educacion del pablico puede obstaculizar la adopcién
de précticas circulares, tanto por parte de los consumidores como de las empresas
e instituciones.

52 RETEMA. (2024). Incesante descenso de la tasa de circularidad a escala global. https://www.retema.es/actualidad/incesante-
descenso-de-la-tasa-de-circularidad-escala-global

53 UPCYCLEA.Definicién de economia circular. (2023) https://upcyclea.com/es/definicion-de-economia-circular-la-guia-completa/

Jaime, Ignacio Facundo Pégina 70


https://www.retema.es/actualidad/incesante-descenso-de-la-tasa-de-circularidad-escala-global
https://www.retema.es/actualidad/incesante-descenso-de-la-tasa-de-circularidad-escala-global
https://upcyclea.com/es/definicion-de-economia-circular-la-guia-completa/

w UCASAL Facultad de Ingenieria

Incorporacion de planta de biogas en una empresa para autoabastecimiento de energia eléctricay
biofertilizantes

Importancia de la economia circular®

La economia circular se esta convirtiendo en un tema de gran importancia debido
a los retos medioambientales, econdmicos y sociales a los que se enfrenta nuestra
sociedad, tales como

e La escasez y el encarecimiento de los recursos naturales, que amenazan la
estabilidad econdmica y geopolitica.

e Degradacion del medio ambiente y pérdida de biodiversidad, que afectan a la
calidad de vida y la salud de las poblaciones.

e El cambio climético y sus consecuencias en los ecosistemas, las infraestructuras
y las actividades humanas.

e Desigualdades sociales y territoriales en el acceso a los recursos, el empleo y los
servicios esenciales.

La economia circular, y en particular el enfoque «de la cuna a la cuna», ofrece
soluciones para afrontar estos retos y contribuir a la transicion hacia un desarrollo méas
sostenible y equitativo.

Aplicacion de economia circular al proyecto

El objetivo de las empresas que hacen de la economia circular su bandera es:
luchar contra el calentamiento global y el cambio climatico, reducir la dependencia de las
materias primas a favor de los productos reutilizados y producir la menor cantidad posible
de desechos. Para conseguirlo hay que aplicar nuevas estrategias empresariales, pensar el
modelo de negocio, establecer politicas de ahorro de energia, reciclar y evitar la
contaminacion, entre otras medidas. En el caso de este proyecto, podemos ver que se
adecua a este tipo de economia en donde la produccién de jugos nos genera residuos, los
citricos, los cuales de desechos pasaran a ser insumos para poder lograr mas produccion
tanto de energia como de fertilizante, logrando asi la reutilizacion de recursos,
disminuyendo en gran medida los residuos finales, y por tanto logrando convertir aquel
curso lineal que seguia la produccidn de jugos citricos en un ciclo cuasi cerrado.

Los 17 ODS

Como vimos anteriormente en el apartado de Economia circular el impacto que
este proyecto puede tener en el medioambiente, a causa de ello, se analizara el
cumplimiento que puede llegar a tener dicho proyecto basandonos en los 17 ODS
(Objetivos de Desarrollo Sustentable), es por eso que estos seran analizados para verificar
cudl de estos pueden cumplirse.
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Para entrar en contexto los Objetivos de Desarrollo Sostenible buscan erradicar la

pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos como parte de una nueva
agenda 2030. >°Cada objetivo tiene metas especificas que la Argentina aplicara
dependiendo de su realidad econdmica, social y ambiental.
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Figura 30 - Obijetivos de Desarrollo Sostenible

ODS 7 Energia asequible y no contaminante: Las plantas de biogas ofrecen una
forma sostenible y asequible de producir electricidad. Utilizan residuos organicos,
como desechos agricolas, estiércol o residuos alimentarios, como materia prima
para generar biogas, que luego se quema para producir electricidad. Esta forma de
energia es renovable y puede ayudar a reducir la dependencia de combustibles
fosiles, contribuyendo asi a un suministro de energia mas seguro y estable a largo
plazo.

ODS 13 Accion por el clima: La generacion de electricidad a partir de biogas
tiene un impacto positivo en la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Al capturar y utilizar el metano producido por la descomposicion de
los residuos organicos, se evita que este gas se libere a la atmdsfera, donde tiene
un impacto mucho mayor en el calentamiento global que el diéxido de carbono.
Por lo tanto, las plantas de biogas ayudan a mitigar el cambio climatico y a cumplir
con los compromisos internacionales de reduccién de emisiones.

ODS 9 Industria, innovacion e infraestructura: La implementacion de plantas
de biogas requiere innovacion en tecnologias de tratamiento de residuos y
generacion de energia. Estas tecnologias pueden variar desde sistemas simples de
digestién anaerdbica hasta instalaciones mas complejas que incluyen la
purificacion y el aprovechamiento de subproductos del proceso de generacion de
biogds. Ademas, la construccion de infraestructuras para la produccién y

55 Naciones Unidas. (s.f) Objetivos de desarrollo Sostenible. https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-
sostenible/
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distribucién de biogas contribuye al desarrollo de infraestructuras sostenibles y a
la creacion de empleo en sectores relacionados con la energia renovable.

e ODS 11 Ciudades y comunidades sostenibles: Las plantas de biogas pueden
beneficiar a comunidades urbanas al proporcionar una fuente de energia local y
sostenible. Esto puede reducir la dependencia de fuentes de energia externas y
mejorar la resiliencia de las comunidades ante posibles interrupciones en el
suministro de energia. Ademas, el uso de residuos locales para la produccion de
biogas puede ayudar a reducir la contaminacion y mejorar la calidad del aire en
areas urbanas.

e ODS 12 Produccion y consumo responsables: Utilizar residuos organicos para
la produccion de biogas promueve un modelo de consumo mas responsable al
reutilizar materiales que de otra manera se considerarian desechos. Esto ayuda a
reducir la generacion de residuos y fomenta la economia circular, donde los
recursos se utilizan de manera mas eficiente y sostenible. Ademas, al utilizar
residuos organicos locales, se reducen los costos y la huella de carbono asociados
con el transporte de residuos a vertederos u otras instalaciones de tratamiento.

En resumen, una planta de biogads que genera electricidad contribuye
significativamente a varios Objetivos de Desarrollo Sostenible al promover energias
renovables, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, fomentar la innovacion
y la infraestructura sostenible, y promover un modelo de produccion y consumo mas
responsable y sostenible.

EIA (Evaluacidn de impacto ambiental)

La evaluacién ambiental de proyectos y mitigacion de los impactos ambientales,
es un aspecto crucial en el desarrollo de proyectos y la toma de decisiones en relacion con
el medio ambiente. Una herramienta de gestion esencial para llevar a cabo este analisis
es la Matriz de Leopold, que proporciona una estructura y un enfoque sistematico para
evaluar los impactos y tomar medidas para minimizarlos y asi mejorar la toma de
decisiones en los proyectos.

Matriz de Leopold

La Matriz de Leopold, también conocida como Matriz de causa-efecto, es un
modelo cualitativo preliminar, una herramienta utilizada para evaluar, clasificar, valorar
los impactos ambientales de un proyecto o una accion determinada. Fue desarrollada por
el ingeniero Luna Leopold en la década de 1970 como parte del enfoque de sistemas en
la gestion de recursos naturales.>®

Consiste en un cuadro de doble entrada que organiza los factores ambientales y
las acciones propuestas en filas y columnas respectivamente. Su objetivo es evaluar los
posibles impactos que estas acciones pueden tener sobre los factores ambientales.

56 Evaluacion de impacto ambiental. (s.f). Matriz de Leopold https://evaluaciondeimpactoambiental.com/matriz-de-leopold-
evaluando-los-impactos-ambientales/
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Cada celda de la matriz, resultado de la interseccion entre filas y columnas, se
divide diagonalmente. En la parte superior se registra la magnitud del impacto (M) y en
la parte inferior se indica la intensidad o grado de incidencia del impacto (1). La magnitud
del impacto se valora en una escala ascendente del 1 al 10, precedida por el signo «+» 0
«-» para indicar si el impacto es positivo 0 negativo, respectivamente. La incidencia del
impacto también se valora en una escala ascendente del 1 al 10.

La suma de los valores en las filas reflejara las incidencias del conjunto sobre cada
factor ambiental, mientras que la suma de los valores en las columnas proporcionaré una
valoracion relativa del efecto que cada accién producird en el medio ambiente. Es
importante destacar que estas estimaciones se realizan desde un punto de vista subjetivo,
ya que no existen criterios de valoracion establecidos.

Desarrollo de la Matriz de Leopold

Acciones true .- — S . Agregado
Factores  pi electricidad o Sasonc del impacto
dad d -2 -1 9 6 6 -1 3 98
3 3 6 3 6 1
dad d -1 -1 1 3 -5 -1 2 -28
3 3 3 2 6 1
-8 -7 4 6 -5 -1 2 -31
D 3 3 3 3 3 1
-5 -4 -1 2 -3 -1 1 -36
3 3 3 3 3 3
-7 -7 -1 3 -3 -1 1 -49
- 3 3 3 2 3 1
-2 -4 -1 2 -3 -3 1 -35
3 3 3 2 3 3
: 5 5 5 5 5 -1 5 112
- 1 4 6 6 6 3
+ 1 1 4 7 2 0 15 31
Agregado del
impacto -70 -52 90 88 -6 -19 31 4.428571

Tabla 14 - Matriz de Leopold

Segun podemos observar en la matriz se obtienen valoraciones positivas en el
agregado de impacto, esto quiere decir que el proyecto las acciones que se realizaran en
el proyecto tienen un impacto positivo en vista general en los factores ambientales
analizados.

Ya en un analisis mas detallado se puede observar que uno de los factores donde
impacta mas positivamente el proyecto es en el empleo, ya que dichas acciones tanto para
el inicio del proyecto como asi también su continuo funcionamiento a lo largo del tiempo
brindara de forma local empleo a la sociedad. Lo mismo podemos observar en el factor
calidad del aire, donde su impacto positivo va de la mano con el hecho de que las acciones
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a realizarse por el proyecto favorecen en su calidad debido a la disminucién de gases de
efecto invernadero que podria aportar el proyecto.

Por ultimo podemos observar que si bien hay acciones que impactan
negativamente en el proyecto como la alteracion del suelo debido al movimiento de tierras
que se realizara para las lagunas anaerdbicas como asi también la construccion general de
la planta, la suma de impacto de estas acciones no es mayor a las acciones en general que
impactaran positivamente en el proyecto tales asi como la generacién de electricidad de
manera mucho mas ecoldgica, el reciclaje de residuos evitando que estos sean utilizados
en recuperacion de suelos y aumentando los gases efecto invernadero, y porque a su vez
por mas que haya acciones que impacten negativamente, estas tiene una afectacion media-
baja y son de caracter puntual ya que solo se centraran en una zona en especifico.

Cabe aclarar que como se dijo anteriormente la valoracion de esta matriz es
subjetiva, si bien es informativa y ayudara a realizar un analisis en primera instancia, es
recomendable enriquecerla con distintas opiniones, si el equipo evaluador es
multidisciplinario, el proceso puede ser bastante objetivo y servir como un estudio
preliminar.
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6-ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

El andlisis de proyectos y especificamente la proyeccion de los flujos de fondos
de una empresa en funcionamiento que incorpora una mejora tecnolégica como en este
caso, requiere de consideraciones especiales, ya que muchos componentes del flujo de
ingresos y egresos serdn comunes. Estos elementos comunes no serén relevantes para la
toma de decisiones, por lo que se deben analizar aquellos que tienen caracteristicas
diferenciales entre la situacion sin proyecto y la situacion con proyecto.

Para este caso, se realizd un analisis incremental que consiste en proyectar
directamente el flujo de fondos entre ambas situaciones.

Diferencias entre situacion sin proyecto y con proyecto

Los aspectos diferenciales entre ambas situaciones son los siguientes:

e Disminucion en los costos de produccion, al autoabastecer de energia y
biofertilizantes. En el flujo incremental pueden verse con signo positivo. Cabe
aclarar que no se incurre en ningun costo por la aplicacion de los biofertilizantes,
ya que la empresa ya cuenta con sistemas de fertirriego instalado.

e Inversiones en activos fijos, solo pertenecientes a la incorporacion de la planta de
biogas, con sus respectivas amortizaciones.

e Inversion en capacitaciones y también por los honorarios de las obras civiles y de
electromecanica en: Croquis preliminares, anteproyecto, proyecto, direccion de
obra.
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Inversiones requeridas

Por inversion en equipamiento se entenderan todas las inversiones que permitan
la operacion normal de la planta de la empresa creada por el proyecto®’. Cabe aclarar que
este proyecto no cuenta con inversiones en obra fisica, ya que el terreno donde ira ubicado
el biodigestor no tiene un uso actual y pertenece a la empresa.

Se detalla a continuacion las inversiones en activos fijos e intangibles realizadas
por la empresa Ledesma S.A.A.l.:

INVERSION EN ACTIVOS FIJOS

\ Detalle

Geomembranas $ 760.320
Geotextil no tejido $ 4.620
Motorgeneradores $ 48.000
Instrumentacion $16.350
Filtro de H2S $ 6.000
Obra de Ingeniera Civil (Movimiento de suelos,

hormigdn armado, canalizaciones, cafierias, etc.) $77.270
Obra de Ingeniera Electromecanica (compresor,

bombas, tuberias) $51.500
Separador Helicoidal $ 12.000
Agitadores $ 486.000

TOTAL $ 1.487.440
Tabla 15- Inversion en activos fijos

INVERSION ACTIVOS INTANGIBLES

Honorarios (Croquis preliminares, anteproyecto,

proyecto, direccion de obra) $128.770
Capacitaciones para manejo de operaciones $ 1500
Capacitaciones en HyS $ 2.500

$132.770

Tabla 16- Inversidn en activos intangibles

Por lo tanto, se tiene una inversién total de USD 1.620.210

57 Nassir Sapag Chain, Reinaldo Sapag Chain. (2008). Preparacion y evaluacion de proyectos. Quinta edicion. Bogota, Colombia.
Mc Graw-Hill.
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En cuanto al capital de trabajo, se calcula considerando que el Unico costo fijo del
proyecto es el de la mano de obra. EI mismo no se verda influenciado por el aumento de
produccion, ya que los turnos de trabajo y cantidad de operarios se mantendran constante.
Se calcula con un ciclo productivo de 30 dias, que es el tiempo necesario para empezar a
obtener biogas:

$ 20.936

CAPITAL DE
TRABAJO

Costo de operacion

Los costos de operacion son los gastos involucrados en mantener un proyecto en
operacion. Los mismos pueden dividirse en dos grandes categorias: los costos variables,
que son proporcionales a la produccion y los costos fijos, que son independientes de la
cantidad producida.

Costos variables

Materia prima

Este rubro esta integrado por los gastos en las materias primas que intervienen
directa o indirectamente en los procesos de transformacion. Se considera un costo nulo
ya que la materia prima en este caso es el sustrato, es decir, los residuos citricos.

Costos fijos

Mano de obra directa

El costo anual de los operarios a contratar se calculo teniendo en cuenta el sueldo
actual de los técnicos y las cargas sociales suministradas por el Instituto Nacional de
Servicios Sociales para Jubilados y Pensionados.

Calculo Mano de Obra Directa

Categoria Cantidad Sueldo (USD Total

Operario 18 $852 $ 15.336
Supervisor 3 $1.200 $ 3.600
Jefe de dpto. 1 $2500 $ 2.500

Tabla 17- Mano de obra directa
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Contribuciones empleador

Jubilacion 16,00%
PAMI- INSSJP 2,00%
Obra Social 5,00%
Asignaciones Familiares 7,50%
Fondo Nacional de empleo 1,50%
Seguro de Vida Obligatorio 0,03%
ART

4,50%

Total Cargas Sociales
36,53%

Tabla 18-Detalle de cargas sociales

Depreciaciones

La depreciacion anual se calcula en base a la inversion fija directa ya que se refiere
a la pérdida de valor de la misma ya sea por deterioro u obsolescencia. Se considera 20
afios de vida util para el caso de la planta en cuestion, es decir activos fijos. La
amortizacion de los activos intangibles se considera 10 afios. De esta manera se obtienen
los siguientes datos:

Calculo de Depreciaciones \

Periodo Depreciacibn VD contable VD contable

Activo Inversion s ~ ~
de depreciacion anual afo 5 afo 10

Fijos $ 1.487.440 $74372  $1.115.580 $743.720

Intangibles $132.770 $ 13.277 $ 66.385
TOTAL (USD) $87.649 $1.181.965 $743.720

Tabla 19 - Depreciaciones
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Flujo de fondos financiero

Para el flujo de fondos financiero se utilizé un flujo de fondos
incremental, el cual es el resultado de la diferencia entre un flujo de fondos
con proyecto y sin proyecto, donde la diferencia entre ambos mas que nada
radicara en los ingresos que puede llegar a aportar el proyecto, pero en este
caso no se ve contemplado como un ingreso ya que el producto que se
obtiene no seré vendido al mercado sino que se utilizara para absorber costos
tanto energéticos como de fertilizantes para asi obtener un ahorro que sera el
representante de los ingresos, es por esto que los indicadores en este caso de
VAN vy TIR estaran calculados en base a la diferencia entre ambos flujos
,0sea en base al flujo incremental ya que la importancia radica en los ahorros
gue podra obtener la empresa.
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DATOS (USD)

Ahorro en Energia

Ahorro en Fertilizante

Costo de mano de obra
Depreciaciones

UTILIDAD BRUTA

Impuestos 15%

UTILIDAD NETA
Depreciaciones

Inversiones activos fijos
Inversiones activos intangibles
Capital de trabajo

Valor de desecho

FLUJO
FLUJO A

Costos en Energia

Costos en Fertilizante

Costo de mano de obra
Depreciaciones

UTILIDAD BRUTA

Impuestos 15%

UTILIDAD NETA
Depreciaciones

Inversiones activos fijos
Inversiones activos intangibles
Capital de trabajo

Valor de desecho

FLUJO
FLUJO A

LADO

Jaime, Ignacio Facundo

1.487.440
132.770
20.936

1.641.146
1.641.146

127.062,60
1.190.995,00
251.232
87.649
979.176,60
146.876,49
832.300,11
87.649

919.949,11
721.196,89

RV SRV SRV SV ARV ARV ARV SRS

Incorporacion de planta de biogas en una empresa para autoabastecimiento de energia eléctrica y biofertilizantes

127.062,60
1.190.995,00
251.232
87.649
979.176,60
146.876,49
832.300,11
87.649

919.949,11
198.752,22

< 127.062,60
$ 1.190.995,00
3 251.232
$ 87.649
< 979.176,60
$ 146.876,49
$ 832.300,11
$ 87.649

$ 919.949,11
s 1.118.701,33

$ 127.062,60 $
$ 1.190.995,00 $
S 251232 -$
$ 87.649 -$
B 979.176,60 $
$ 146.876,49 -$
$ 83230011 $
$ 87.649 $

o

$ 919.949,11
$ 2.038.650,44

[

127.062,60
1.190.995,00
251.232
87.649
979.176,60
146.876,49
832.300,11
87.649

919.949,11
2.958.599,55

127.062,60 $
1.190.995,00 $
251.232 -$
87.649 -$
979.176,60 $
146.876,49 -$
83230011 $
87.649 $

RV T SRV SV ARV SRV SRV RS

v
v

919.949,11
3.878.54866 S

[

127.062,60
1.190.995,00
251.232
87.649
979.176,60
146.876,49
832.300,11
87.649

919.949,11
4.798.497,77

$
$
-$
-$

$
$
$
$

Facultad de Ingenieria

127.062,60
1.190.995,00
251.232
87.649
979.176,60
146.876,49
832.300,11
87.649

919.949,11
5.718.446,88

127.062,60
1.190.995,00
251.232
87.649
979.176,60
146.876,49
832.300,11
87.649

RV RV SRV SV ARV RV ARV RS

v

919.949,11
6.638.395,99

[

-$

o

127.062,60
1.190.995,00
251.232
87.649
979.176,60
146.876,49
832.300,11
87.649

743.720
1.663.669,11
8.302.065,10

-$ 520.000,00 -$ 520.000,00 -$ 520.000,00 -$ 520.000,00 -$ 520.000,00 -$ 520.000,00 -$ 520.000,00 -$ 520.000,00 -$ 520.000,00 -$ 520.000,00
-$ 8.244.000,00 -$ 8.244.000,00 -$ 8.244.000,00 -$ 8.244.000,00 -$ 8.244.000,00 -$ 8.244.000,00 -$ 8.244.000,00 -$ 8.244.000,00 -$ 8.244.000,00 -$ 8.244.000,00
-$ 8.764.000,00 -$ 8.764.000,00 -$ 8.764.000,00 -$ 8.764.000,00 -$ 8.764.000,00 -$ 8.764.000,00 -$ 8.764.000,00 -$ 8.764.000,00 -$ 8.764.000,00 -$ 8.764.000,00
-$ 1.314.600,00 -$ 1.314.600,00 -$ 1.314.600,00 -$ 1.314.600,00 -$ 1.314.600,00 -$ 1.314.600,00 -$ 1.314.600,00 -$ 1.314.600,00 -$ 1.314.600,00 -$ 1.314.600,00
-$ 7.449.400,00 -$ 7.449.400,00 -$ 7.449.400,00 -$ 7.449.400,00 -$ 7.449.400,00 -$ 7.449.400,00 -$ 7.449.400,00 -$ 7.449.400,00 -$ 7.449.400,00 -$ 7.449.400,00
-$ 7.449.400,00 -$ 7.449.400,00 -$ 7.449.400,00 -$ 7.449.400,00 -$ 7.449.400,00 -$ 7.449.400,00 -$ 7.449.400,00 -$ 7.449.400,00 -$ 7.449.400,00 -$ 7.449.400,00
S 7.449.400,00 -$ 14.898.800,00 -$ 22.348.200,00 -$ 29.797.600,00 -$ 37.247.000,00 -$ 44.696.400,00 -$ 52.145.800,00 -$ 59.595.200,00 -$ 67.044.600,00 -$ 74.494.000,00

Tabla 20 - Flujo Incremental

Tabla 21 - Flujo Sin Proyecto
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DATOS (USD)

Costos en Energia

Costos en Fertilizante

Costo de mano de obra

Depreciaciones

UTILIDAD BRUTA

Impuestos 15%

UTILIDAD NETA

Depreciaciones

Inversiones activos fijos $ 1.487.440
Inversiones activos intangibles S 132.770
Capital de trabajo S 20.936
Valor de desecho

FLUJO = 1.641.146 -
FLUJO ACUMULADO S 1641.146 -

RV SRV RV RV RV VSV S

[ &

392.938,00 -
7.053.005,00 -
251.232 -
87.649 -
7.784.824,00 -
1.167.723,60 -
6.617.100,40 -

87.649

6.529.451,40 -
8.170.597,40 -

RV SRV SRV SR SRV SRV SEVSRTS

[ &

392.938,00 -
7.053.005,00 -
251.232 -
87.649 -!
7.784.824,00 -
1.167.723,60 -
6.617.100,40 -

87.649

6.529.451,40
14.700.048,80

87.649

87.649

RV SRV SRV SRV SRV RS

) 6.529.451,40

392.938,00 -
7.053.005,00 -
251.232 -

7.784.824,00 -
1.167.723,60 -
6.617.100,40 -

VRV RV SV VS

-$
-$ 21.229.500,20 -$

392.938,00 -
7.053.005,00 -
251.232 -
87.649 -
7.784.824,00 -
1.167.723,60 -
6.617.100,40 -

87.649

6.529.451,40
27.758.951,60

RV SRV SRV SRV SV RS

-$
-5

392.938,00 -
7.053.005,00 -
251.232 -
87.649 -
7.784.824,00 -
1.167.723,60 -
6.617.100,40 -

87.649

6.529.451,40 -
34.288.403,00 -

RV SRV SRV SRV SRV SV SRS

WS

392.938,00 -
7.053.005,00 -
251.232 -
87.649 -
7.784.824,00 -
1.167.723,60 -
6.617.100,40 -

87.649

6.529.451,40 -
40.817.854,40 -

RV SRV SRV SRV SRV VRS

WS

392.938,00 -
7.053.005,00 -

251.232 -

87.649 -!
7.784.824,00 -
1.167.723,60 -
6.617.100,40 -

87.649

6.529.451,40 -
47.347.305,80 -

RV SRV RV SRV RV VRS

[ O

392.938,00 -
7.053.005,00 -
251.232 -

87.649

7.784.824,00 -
1.167.723,60 -
6.617.100,40 -

87.649

6.529.451,40 -
53.876.757,20 -

RV SRV SRV SRV ARV RV SRS

Vs

ANos |
392.938,00 -
7.053.005,00 -
251232 -
87.649
7.784.824,00 -!
1.167.723,60 -
6.617.100,40 -
87.649

VSRV R SRV VRS

6.529.451,40 -
60.406.208,60 -

Vs

ANO 10
392.938,00
7.053.005,00
251.232
87.649
7.784.824,00
1.167.723,60
6.617.100,40
87.649

743.720
5.785.731,40
66.191.940,00

Tabla 22 - Flujo con proyecto

La siguiente tabla muestra un resumen de los distintos flujos financieros obtenidos, donde la moneda del flujo incremental final fue convertida de délares
americanos (USD) a pesos argentinos (ARS) tomando el valor oficial del délar a 365.5%, con fecha de 10 septiembre de 2023.

DATOS (USD)

FLUJO SIN PROYECTO -$ 7.449.400,00 |-$ 7.449.400,00 |-$ 7.449.400,00 |-$ 7.449.400,00 |-$ 7.449.400,00 |-$ 7.449.400,00 |-$ 7.449.400,00 |-$ 7.449.400,00 |-$ 7.449.400,00 |-$ 7.449.400,00
FLUJO CON PROYECTO B 1.237.956,00 |-$ 6.527.405,85 |-$ 6.527.405,85 |-$ 6.527.405,85 |-$ 6.527.405,85 |-$ 6.527.405,85 |-$ 6.527.405,85 |-$ 6.527.405,85 |-$ 6.527.405,85 |-$ 6.527.405,85 |-$ 5.982.745,85
FLUJO INCREMENTAL -$ 1.641.146 | $ 919.948,60 | $ 919.948,60 | $ 919.948,60 | $ 919.948,60 | $ 919.948,60 | $ 919.948,60 | $ 919.948,60 | $ 919.948,60 | $ 919.948,60 | $ 1.663.668,60
FLUJO INCREMENTAL (ARS) B 599.838.863 | $ 336.241.400 | $ 336.241.400 | $ 336.241.400 | $ 336.241.400 | 336.241.400 | $ 336.241.400 | $ 336.241.400 | $ 336.241.400 | $ 336.241.400 | $ 608.071.060

Tabla 23 - Flujos financieros

En las siguientes tablas podemos observar los indicadores VAN y TIR, los cuales fueron obtenidos utilizando el flujo incremental en pesos argentinos.

Jaime, Ignacio Facundo

VAN (ARS)

TIR

-$ 446.505.943

56%0

Tabla 24 - Indicadores VAN y TIR
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Calculo Tasa de descuento
Tasa Badlar (e.a.) 195,57%
Riesgo Pais 23,72%
‘ Tasa de descuento 219% ‘

Tabla 25 - Tasa de descuento

Calculada con Tasa BADLAR obtenida del Banco Central de Argentina y Riesgo Pais obtenido de Ambito Financiero - septiembre 2023

Periodo de recuperacion de inversion (PRI) 2

Tabla 26 - Periodo de recupero

Ahorros en Energia Eléctrica Ahorros Fertilizante

988.624 USD/Afo

127.062,6 USD/Afo

Ahorro TOTAL

1.115.686,6 USD/Afio
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Analisis de resultados financieros

Las conclusiones que se desprenden del flujo incremental y sus indicadores son:

e La VAN es negativa por lo cual con este indicador nos muestra que el proyecto
deberia ser rechazado sin embargo debemos analizar los demas indicadores.

e Ya que si observamos en la TIR el valor es positivo, por tanto, significa que se
obtendra la recuperacion de la inversion inicial.

e El indicador del PRI nos muestra que dicha recuperacion se dara en el segundo
periodo del proyecto donde a su vez dicho periodo (2 afios) es menor al horizonte
temporal del proyecto (10 afios), por lo que el proyecto puede llegar a no ser la
mejor opcion de inversion, pero si generara ganancias en un corto periodo de
tiempo.

e Por ultimo, cabe destacar que debemos tener en cuenta el ahorro anual
significativo que se obtiene tanto desde el lado energético como desde del lado de
los fertilizantes.

Jaime, Ignacio Facundo
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7-CONCLUSION

Luego de todos los estudios realizados podemos concluir que, si bien el proyecto
segun algunos indicadores de rentabilidad como la VAN muestra que podria llegar a no
ser la mejor inversion, no significa que no sea viable ya que debido a los demas
indicadores de rentabilidad tales como la TIR y el periodo de recupero muestran que el
proyecto no solo recupera lo invertido en un muy corto plazo, sino que genera ganancias.

El proyecto cumple de manera exitosa con los objetivos planteados en cuanto a la
sostenibilidad ambiental y la reduccidn de costos, se consigue lograr un ahorro energético
y de uso de fertilizantes industriales para la empresa. Ademas, el proyecto contribuye a
avanzar hacia una economia circular, maximizando el aprovechamiento de los recursos
disponibles y minimizando el impacto ambiental, particularmente en lo que respecta a la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Jaime, Ignacio Facundo
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ANEXO
Anexo 1 - Proceso productivo de Planta de Jugos y Aceites de Ledesma

Los productos que surgen del proceso de la empresa son:

e Aceite esencial

e Jugo concentrado

Y como subproducto o descarte se obtiene cascara de citricos himeda
Actualmente entran a produccion unas 600 toneladas de fruta fresca por dia.

La produccion de cada uno de estos articulos implica un proceso de fabricacion
que, a su vez, resulta en la generacion de un residuo semisolido. En la actualidad, se
generan aproximadamente 300 toneladas de residuos semisolidos por tonelada de fruta
procesada.

Actualmente, los residuos estan siendo procesados como parte del analisis del
trabajo actual , y asi utilizarlos para el riego de cultivos de la empresa y para la generacion
de energia eléctrica, con el objetivo de evitar dejarlos como recuperacion de suelos.

Jaime, Ignacio Facundo
Péagina 89



UCASAL

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA

Facultad de Ingenieria

Incorporacion de planta de biogas en una empresa para autoabastecimiento de energia eléctricay

Diagrama de Flujo de

( Ingreso de Fruta Citrica J

biofertilizantes

Proceso Productivo de Jugo concentrado de
Citrico

Finisher I Finisher Il I | Finisher I
4 7Y

Pesaje — Tamafiado

Descarga y
almacenamiento
en silos

v

Transporte y
retencion de
solidos

Carga en camion
de descarte

Recepcion de fruta en industria

Fruta
Aceite

Jugo Natural

Jugo Concentrado

Acondicionamiento
'y almaceniamiento
de producto final

Producto 2:
Jugo Concentrado

La fruta que se va a procesar industrialmente puede provenir de diferentes fuentes:

e Fruta directamente de las fincas.
e Fruta descartada durante el proceso de preempaque de fruta fresca.
e Fruta descartada durante el proceso de empaque de fruta fresca.

En la industria, la fruta se

recoge y se almacena en silos de almacenamiento

temporal, donde queda a la espera de ser procesada. También puede descargarse
directamente en las tolvas de alimentacién de la linea de procesamiento.
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Descargado de la fruta

La fabrica de jugos de Ledesma cuenta con un solo espacio en el cual el camidn
ingresa luego de ser pesado y descarga la fruta por gravedad. La fruta cae en una cinta
transportadora y es llevada a los lugares de almacenamiento en los cuales estdn menos
de un dia. Es muy poco frecuente que la fruta no pase por los almacenadores y esto
ocurre solamente cuando alguna fruta se necesita urgentemente en linea.

Almacenamiento de la fruta

La fruta citrica puede ser almacenada por sistemas secos o con canal de agua. El
sistema seco incluye silos aireados con planos pendientes donde el producto se coloca
en capas para proteger la integridad de la fruta. La funcion del almacenamiento antes de
la linea es para actuar como pulmaén y asi, proporcionarle a la misma un flujo continuo
de fruta de la misma especie (limén, naranja o pomelo).

Ledesma utiliza un sistema de almacenamiento en seco. La fruta es transportada
verticalmente hacia unos silos que pueden contener hasta 30 toneladas cada una. Es
decir, que entra aproximadamente un camion de fruta por celda. En la foto a
continuacion se muestran los silos explicados:

Transporte de frutas

El sistema de transporte consiste de un conjunto de cintas transportadoras que
transfieren la fruta desde los contenedores de almacenamiento a un elevador de
cangilones antes de entrar en el area de extraccion de jugo.
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Limpieza por lavado de cepillo

La funcién de la limpieza de la fruta es separar todos aquellos contaminantes de
gran tamafio que pueden estar presentes. Entre ellos se encuentran piedras, restos
vegetales, suciedad adherida, polvo, entre otros. Las operaciones de limpieza pueden
realizarse varias veces de forma que en los primeros pasos se elimina la suciedad de
mayor tamafio como piedras y en las siguientes se le extrae la carga de menor tamafio.

El método utilizado por Ledesma y el mas difundido es el lavado por cepillos.
La fruta circula por debajo de aspersores, eliminando las particulas y la suciedad
adherida. Este cepillo es un rodillo de cerdas y se lava con agua potable que no debe
tener productos quimicos y debe tener una concentracion maxima de cloro de 2 ppm. En
esta etapa, la fruta se mueve por empuje y se debe tener cuidado de no exceder la
capacidad méaxima de lavado debido a que, la maquina no va a fallar, sino que va a lavar
peor la fruta.

A continuacién, se muestra una foto de una maquina similar a la que tiene
Ledesma hoy en dia.

Clasificacion de la fruta

A la salida de la maquina lavadora, se encuentran unas mesas con rodillos
moviles por los cuales la fruta es transportada hacia la maquina siguiente. Estas mesas
de clasificacién no son obligatorias, pero les permiten a los operarios que se encuentran
en este proceso realizar el retiro mas eficiente de materiales extrafios y la fruta que no
estd adecuada para la extraccion debido a un dafio mediante un control visual.

Tamarfado de la fruta

El proceso de tamafiado consiste en separar, como su nombre lo indica, la fruta
por tamafio. Esto se realiza debido a que todas las frutas tienen tamafios distintos y para
que el proceso de extraccion tenga el maximo rendimiento las frutas deben ingresar a
cada extractor con el tamafio indicado. La separacién de la fruta se obtiene haciéndola
girar en una serie de rodillos horizontales que son ajustables. Ledesma cuenta con una
maquina de este tipo que le permite separar la fruta en cuatro tamafios distintos. Los
cuatro canales le permiten separar la fruta de tamafio de 2 pulgadas a 4 pulgadas
aproximadamente.
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Proceso de extraccion de aceite

La fruta ya clasificada por tamafio pasa a la extraccion de aceite esencial. Esta
extraccion es realizada con el sistema Brown. El aceite se obtiene por raspado de la
superficie de la fruta bajo una corriente de agua, que arrastra el aceite esencial en forma
de emulsién hasta las centrifugas encargadas de la recuperacion de este producto. Del 70
al 90 % del aceite esencial se encuentra presente de forma natural en la piel. El agua de
lavado de cascaras contiene entre 2 y 5 kg de aceite esencial en forma de emulsion por
cada 100 kg de materia prima procesada. Luego, la fruta continda hacia la extraccion de

jugo.

El volumen total de aceite contenido en el agua de lavado de la cascara puede
recuperarse eficientemente como aceite esencial claro con un sistema de centrifugacion
de dos etapas adecuadamente calificado.
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En el separador centrifugo de segunda etapa, la emulsion rica en aceite que se ha
concentrado en la primera etapa se separa en aceite y agua. Al mismo tiempo, cualquier
particula sélida restante se separa del aceite. Una bomba de desplazamiento lleva el
aceite esencial a un tanque elevado.

Es habitual que este aceite se almacene en tanques de acero inoxidable o en
tambores con atmosfera nitrogenada para evitar reacciones de oxidacion que reducirian
su calidad comercial.

Extraccion de jugo citrico

La fruta entregada desde un transportador de correa de alimentacion inclinado alimenta
las copas de extraccidn por separado. La fruta cae en un recipiente inferior fijo que
automaticamente la centra y posiciona para superficies de la fruta. El fondo de la copa
inferior contiene un cortador, un tubo filtro y un colector de jugo. El cortador corta un
pequefio tapdn circular en la parte inferior de la fruta. Mientras se aplica presion por las
copas, todo el interior de la fruta se presiona en el tubo filtro donde el jugo vy las células
de jugo se separan instantaneamente de las semillas y la membrana. Como resultado,
solo el jugo puro y las células del jugo se descargan en el colector de jugo.

Hoy en dia Ledesma cuenta con 10 extractores modelo JBT 29 1B.

Finalizacion o Finishing

Los distintos tipos de finalizadores - tornillo, paleta 0 modelos hibridos -
eficientemente remueven la pulpa y los sacos de jugo utilizando tamices de acero
inoxidable con perforaciones pequefias. El jugo proveniente de los extractores es luego
recogido por una cabecera de jugo de acero y luego transportado al finalizador. El
finalizador ha sido desarrollado para extraer el jugo de los productos que poseen un bajo
contenido de pulpa. Una reduccion adicional de la pulpa puede obtenerse por medio de
separadores centrifugos. Esta etapa consiste en reducir el contenido de pulpa. Lo
primero que se hace es pasarla por filtros tipo paleta que extraen la parte gruesa. Se
pueden utilizar filtros en serie y asi progresivamente quitar la pulpa lavando a
contracorriente con el condensado vegetal que proviene del proceso de evaporacion. La
cantidad de condensado que debe agregarse es determinada en el laboratorio en funcion
de las pruebas realizadas a las frutas en la entrada. Después de esto, el jugo ingresa a
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centrifugadoras en las cuales se regula el contenido final de pulpa. Una vez que el jugo
sale de la centrifugadora, se miden los grados brix para determinar cuanto se debe
evaporar.

Ledesma cuenta actualmente para la seccion de filtros tipo paleta, 3 filtros en serie
con una capacidad de 378.5 litros por minuto cada uno. La disposicion de los filtros
actualmente se muestra a continuacion (el jugo ingresa por el filtro de la izquierda, luego
pasa al del medio y por Gltimo atraviesa el que se encuentra a la derecha):
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Centrifugacion

Como se menciond previamente, a la salida de los finisher el jugo presenta un
porcentaje de pulpa que oscila del 10 al 12% y mediante el uso de clarificadoras
centrifugas se la puede reducir hasta valores inferiores al 1%.

Las clarificadoras centrifugas tienen por objeto eliminar las particulas sélidas que
contiene en suspension un liquido. Estas clarificadoras van equipadas con un tambor de
platos.

Alli, las particulas de mayor peso (pulpa sedimentable) se desplazan hacia las
paredes del tambor, en tanto la fase menos pesada (jugo) se desplaza hacia el centro,
saliendo por la periferia del eje central.

En la actualidad solo se emplean las clarificadoras centrifugas autodeslodantes, ya
que estas maquinas facilitan los procesos continuos.

Cuando la cdmara de solidos se llena hasta un nivel 6ptimo, el tambor se abre
automaticamente por medio de un sistema hidraulico y los solidos son evacuados
instantaneamente a velocidad de régimen.

En las descargas parciales como ocurre en el despulpado de jugos citricos, se
expulsa tan solo la cantidad de pulpa deseada, mientras que la fase liquida permanece en
el interior del tambor.

A diferencia de ellas, en las descargas totales se expulsa todo el contenido del
tambor. Como en la industria citrica se trabaja inicamente con solidos faciles de expulsar,
la unica finalidad de las descargas totales consistira en facilitar la limpieza del juego de
platos.

El liquido clarificado se descarga a presion y sin espuma por medio de un rodete
centripeto o bomba a de descarga.
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Evaporacion

El objetivo de la evaporacion es obtener la concentracién de grados brix
necesarios mediante la extraccion de agua. Existen dos tipos de evaporadores: el primer
tipo, el APV vy por otro lado el T.A.S.T.E.. En esta etapa se consigue el condensado
vegetal que después se usa como fuente de calor y como insumo para la etapa de filtrado.
La concentracion de jugo que permite llegar a los grados brix estandarizados se obtiene
en el evaporador T.A.S.T.E. (Thermally Accelerated Short Time Evaporator). Hoy en dia
Ledesma cuenta con dos evaporadores con diferentes capacidades, uno de 4500 kg/hora
y otro de 15000 kg/hora. La ventaja basica de la tecnologia de evaporacion térmicamente
acelerada de corto tiempo es que en cada etapa de evaporacion el jugo se introduce en el
tubo anido en la forma de una niebla turbulenta, lo que permite una transferencia de calor
mas rapida y mas alta que se esperaria bajo cualquier otra condicién. El dafio térmico que
se produce con este tipo de evaporador es considerablemente menor al generado por
cualquier otro sistema de produccién. Es por eso, que se ahorran gastos de energia. El
jugo fluye en una etapa a la siguiente sin reciclaje. La evaporacion inicial del jugo que
ocurre antes de la pasteurizacion asegura la mejor desaireacion del jugo y més eficiente
extraccion de aromas frescos. El proceso de pasteurizacion ocurre durante esta etapa
generando la eliminacion de microorganismos. El evaporador puede equiparse con un
sistema de recuperacion de aroma donde se extraen los aromas del jugo y se concentra
150 veces antes de la pasteurizacion, evitando asi cualquier alteracion de la frescura de
los aromas debido al calor. Antes de dejar el evaporador, el jugo concentrado pasa por un
enfriador tipo flash que reduce la temperatura a 10°C.
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Sistema de enfriamiento para jugo concentrado

El jugo concentrado que sale del evaporador se somete a un sistema de
estandarizacion y refrigeracion antes de ser llenado. Este sistema consiste en dos
tanques de acero inoxidable para estandarizacién y una unidad de almacenamiento
desde la cual el producto se bombea hacia un intercambiador de calor tipo placa. En el
intercambiador de calor se enfria el jugo a una temperatura muy baja por medio de agua
de glicolato suministrada por una unidad de enfriamiento.

Sistema de “blendizado”

La seccion de blendizado acta como estandarizadora de jugo concentrado y su
proposito es lograr que el jugo producto de esta etapa sea exactamente el pedido por el
cliente. Si bien la pulpa y el brix ya son los pedidos y fueron regulados por las maquinas
anteriores, la acidez y el color pueden ser distintos a lo deseado. Para cambiar estas
propiedades es necesario alimentar la linea con otras camadas de frutas con las
caracteristicas necesarias. Estas, se determinan por experiencia y por los estudios
hechos en el laboratorio en el muestreo inicial. Segun la regulacion Argentina esta
permitido agregar liquido concentrado de otra fruta hasta en un 10% pero esta medida
solo se lleva a cabo en el caso de que el cliente esté de acuerdo. Asimismo, no se
agregan conservantes salvo por pedidos puntuales. Para homogeneizar el jugo es
necesario que dentro de los tanques haya un agitador para lograr que la mezcla sea
homogénea.

Hoy en dia Ledesma cuenta con dos tanques de 6.000 Its un tanque de 20.000 Its
y otro méas de 27.000 Its. Los tanques mas chicos se usan para regular el jugo y una vez
que cumplen las condiciones se empiezan a llenar los tanques mas grandes. La foto a
continuacion muestra el interior de uno de los tanques actuales de 6.000 Its. Se puede
ver en el interior las paletas agitadoras que son las encargadas de homogeneizar las
propiedades del jugo dentro del tanque.

A la salida del blendizado se tiene el producto en las condiciones exactas para
ser vendido.
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Sistema de envasado

Una vez que el jugo se encuentra en condiciones Optimas y especificadas, se
envasa en la forma més conveniente para el transporte y el almacenamiento. Muchas
veces el envase lo determina el comprador. Los envases mas usuales son tambores de
metal con bolsas pléasticas internas, bidones de 60 0 132 kg y bagging box de 500 kg.
Cabe destacar que lo mencionado anteriormente es lo que sucede en la empresa hoy en
dia. Para el caso del desarrollo de los jugos en polvo, se procedera a almacenar el
concentrado en bagging box de 500 kg.

Hoy en dia Ledesma cuenta con 2 envasadoras que tienen capacidad sobrante ya
que pueden envasar todo el jugo diario en solo 6 horas. Una de las envasadoras
comprada a la empresa DE BLASI se muestra a continuacion:

Almacenamiento

Como se explicd anteriormente para que el jugo concentrado esté en condiciones de ser
utilizado éste debe ser almacenado en condiciones de refrigeracion especifica. El jugo
debe estar a una temperatura de -20 grados centigrados constantemente y sin
interrupciones. Ledesma tiene un depdsito con capacidad para 2.000 tambores de 200
litros. Cuando necesita almacenar una mayor cantidad que la capacidad instalada recurre
al alquiler de espacios refrigerados a terceros. El dep6sito que actualmente existe se
muestra en la foto siguiente.
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Anexo 2 - Calculos

Produccion de biogas por kg de residuo

Los siguientes calculos son para obtener la cantidad de m3 por kg de residuos
citricos, estan basados en el paper de “Gargi Chakravarty, (2016). Evaluation of fruit
wastes as substrates for the production of biogas.”

Segun paper, se tiene que con 200g de una mezcla de co-sustratos (residuos de
frutas variadas) y 1 litro de agua, se obtuvo de manera experimental los siguientes
resultados en mL de biogas obtenido.

Substrates No. of weeks
| 2 3 4 5 6 7 8 9

Apple (S1) 615 | 625 | 655 | 640 | 628 | 618 | 600 | 590 | 580
Orange(S2) 655 | 665 | 700 | 690 | 688 | 650 | 645 | 635 | 615
Pineapple (S3) 765 | 878 | 975 | 900 | 850 | 820 [ 765 | 700 | 655
Banana(S4) 590 | 610 | 620 | 615 | 600 | 596 | 584 | 570 | 555
Jackfruit(S5) 578 | 570 | 567 | 556 | 545 | 530 | 518 | 500 | 495
Co-substrates(S6) | 800 | 877 | 990 | 975 | 900 | 860 | 848 | 800 | 792
Control(S7) 810 | 880 | 980 | 976 | 889 | 855 | 845 | 795 | 790

Siguiendo el S6, y utilizando las semanas 4, 5y 6 que son las representativas al
TRH (tiempo de retencién hidraulico) buscado del proyecto el cual apunta a un 6ptimo
de 35 dias. Obtenemos el promedio de mL de biogas obtenido entre estas semanas:

975+ 900 + 860
3

=911,6

Se procede a convertir los 911,6 cm?® de 200g de co-sustratos, a m® por kg

991.6cm3® 1000g 1m3
* *
200g  1kg  1.000.000 cm?

= 0,00458 m3/kg

Efluente diario a usar segun experimento es de relacion 1:5, entre sustrato y agua
respectivamente, entonces:

300 t/dia --------- 1500t H.O
300t + 1500t = 1800 t/dia de efluente
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Célculos de Energia generada

Rendimiento energético tedrico de biogas 6,5 "T:lv—;’

137465 7= * 5 K1 - ggg Kt
dia m dia

Motor generador con 38% de eficiencia:

8931 ¥ g 38 = 3303, 78 K
dia dia

kwh . 1dia

dia

24h
Calculos de biofertilizante producido

1800 t/dia efluente generan 8% de subproducto luego de digestion
1800t/dia * 0,8 = 144 t/dia

dia

144 £ * 360 L2 = 51840 t/afio
dia ano

Calculos de dimensiones de biodigestor

V:(B—er*h)*L
2
v:(m*Sm)* 150 m =22500 m?

Relacion 1:2 para taludes

10

Tg x= % o«
o= cotg () = 26,56
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Sen(26,56) = 2

X=9,61

x? =52 + 102

x =52 +102=11,18m

Célculo de cantidad de membranas

El proveedor ofrece rollos de 7m de ancho y 100m de largo

Por tanto, segun las dimensiones de ancho y largo del biodigestor del proyecto
tenemos que:

40m 150m
—=57"71 =
m 100m

Se necesitaran 6 membranas para cubrir el ancho y 2 para cubrir el largo, entonces
se necesitaran 12 membranas por digestor en total para parte superior.

Para parte inferior los calculos nos dejan que necesitaremos la misma cantidad de

membranas por tanto el total de membranas a utilizar sera de 24
42,36m 150m
—=6,05 =

7m 100m

Jaime, Ignacio Facundo
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