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INTRODUCCION

En Argentina, un 35,3 % de la poblacién enfrenta una gestion inadecuada de residuos urbanos.
Desde la Ley 27191 de 2015, la generacién de energia a partir de biomasa, especialmente
mediante biogas, ha ganado importancia. La digestién anaerdbica (DA) se destaca por su
capacidad para convertir residuos organicos en energia, contribuyendo a la transicion energética
y reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero.

Este trabajo analiza el potencial de produccion de metano en la Provincia de Santa Fe,
evaluando residuos de la industria frigorifica y urbanos, evaluando diferentes modelos cinéticos
para predecir la produccién de metano y determinar parametros clave para la simulacion y
modelado del proceso.

OBJETIVOS

e FEvaluar distintos modelos matematicos para estudiar el comportamiento de la digestién
anaerobica.

e Determinar los parametros cinéticos de los modelos analizados para la co-digestion de
diversas mezclas de residuos de la industria frigorifica y residuos sélidos urbanos

Titulo del proyecto: Sistemas integrados anaerobios - aerobios para el tratamiento
y valorizacién de efluentes industriales.

Instrumento: PROYECTO CAI+D 2020 PI TIPO |

Ano convocatoria: 2020

Organismo financiador: UNL

Director/a: Seluy, Lisandro Gabriel

METODOLOGIA
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Residuos e Inéculo

Los sustratos que se utilizaron en las diferentes experiencias incluyeron residuos solidos urbanos
(RSU) y residuos de un establecimiento frigorifico ubicado en la ciudad de Nelson (Santa Fe). Los
RSU contienen restos de alimentos, cascaras de frutas y verduras, etc., y fueron generados
dentro del grupo de trabajo. Los residuos del frigorifico incluyeron las corrientes roja y verde. La
primera se refiere a los residuos de sangre y otros fluidos corporales de los animales sacrificados.
La corriente verde comprende los residuos estomacales y digestivos de los animales. Para los
ensayos de codigestion, se construyeron dispositivos con frascos de borosilicato de 500 mL
conectados a un sistema de captura por desplazamiento volumétrico para medir el biogas
producido. El reactor se conectd directamente a este sistema por lo que el volumen desplazado
equivale al volumen de biogas generado (Figura 1). Los ensayos se realizaron con 400 mL de
mezcla, una concentracion de solidos totales del 7,5% m/v y una relacién de 2:1 (v/v) de inoculo a
residuos. Se realizaron 2 ensayos con diferentes mezclas de residuos para evaluar la eficiencia
en la produccion de biogas, incluyendo un reactor control en el cual el residuo se reemplazé por
agua, como referencia. Los ensayos se llevaron a cabo en condiciones mesdfilas (35-37°C)
durante 30-40 dias, cuantificando diariamente el biogas producido. Los biodigestores se agitaron
manualmente cada dia para asegurar la adecuada dispersion de microorganismos, nutrientes y la
liberacion de gas atrapado.

Figura 1. Sistema de coleccién de biogas

Modelos cinéticos

Luego de una extensa busqueda de bibliografia, se observé que los modelos cinéticos que mejor
representan la produccion de biogas, son el Modelo de Gompertz y el Modelo de funcién logistica. La
ecuacion de modelo de Gompertz se muestra a continuacion:

Y=a*exp(— b * exp(— c* x)) (1)

Por su parte, la ecuacion del modelo de funcién logistica, es la siguiente:

_ a
Y= “oreecen @)

Utilizando estas ecuaciones, se determinaron las constantes cinéticas que permitieron la mejor
representacién de los resultados experimentales obtenidos para las combinaciones de residuos,

Federacitn
< Universiaria
del Licoral



=

(]
XXVII Encuentro de Jévenes Jovenes Investigadores E I Encu'entro
1 al 4 de octubre de 2024 | Santa Fe Argentina I :i:\;gs\':'fg‘:SORES

utilizando el programa R.

Caracterizacion de sustratos
Para cuantificar los sélidos totales (ST) de los sustratos (Eaton, 1995), se filtraron 5 ml de residuos
mediante filtros Watman de 0,45 ym bajo vacio. El sdélido retenido en el filtro se secé a 100°C hasta
alcanzar un peso constante, eliminando la humedad residual, y luego se pesé con una balanza
analitica para determinar el SST, expresado en gramos por litro (g/L). Para cuantificar los sélidos
volatiles (SV), el filtro seco se llevo a 550°C en una mufla durante 15 minutos. El peso final obtenido
represento los soélidos suspendidos fijos; la diferencia entre ST y fijos corresponde a los SV.
Los RSU presentaron un contenido de ST del 92,05% en masa, de los cuales el 63,32% eran SV. El
inéculo contenia un 6,76% en masa de ST, de los cuales el 92,47% eran SV. El residuo rojo mostré
un 93,26% en masa de ST, con un 80,11% de SV. Por otro lado, el residuo verde, una vez seco,
presentd un 99,85% en masa de ST, de los cuales el 87,22% eran SV. En base en los valores de ST
obtenidos, se determinaron las cantidades de residuos a agregar segun las siguientes proporciones
para cada mezcla: 100% Rojo (M1), 100% Verde (M2), 8% Rojo, 74% Verde, 18% RSU (M3), 7%
Rojo, 63% Verde y 30% RSU (M4) y 10% Rojo y 90% Verde (M5).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la Figura 2 se muestra el volumen acumulado de biogas en relacion a los gramos de solidos
volatiles iniciales, en funcién del tiempo.
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Figura 2: Producciéon acumulada de biogas en los distintos ensayos de codigestion.

Con respecto a los modelos cinéticos utilizados para representar la produccion de biogas, el modelo
de Gompertz mostré una muy buena aproximacion ya que captura la desaceleracion del crecimiento
a medida que una poblacién se acerca a su capacidad maxima. Por su parte, el modelo de funcion
logistica también fue preciso ya que considera que la tasa de produccion de biogas es proporcional a
la cantidad de biogas ya producido, a la tasa maxima de produccion y a la capacidad maxima de
produccion de biogas (Donoso-Bravo et al., 2010). Las constantes cinéticas de ambos modelos,
para las distintas mezclas ilustradas en la Figura 2, se detallan en la Tabla 1.
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Como se observa en la Figura 2, la Mezcla 2 mostrd una alta capacidad de produccién de biogas
(375 mL biogas/ g SV), reflejada en los altos valores de los coeficientes de ambos modelos, lo que
indica una considerable produccién potencial de metano. Asimismo, las pruebas revelaron que las
mezclas especificas de residuos, especialmente aquellas con un porcentaje de la fraccion organica
de los residuos sélidos urbanos (RSU), tuvieron un rendimiento notable en la produccion de biogas
(362 mL biogas/ g SV). La presencia de RSU mejora la biodisponibilidad de nutrientes y sustratos
para los microorganismos, facilitando una mayor produccién de metano.

Tabla 1. Parametros cinéticos. Modelo de funcion logistica.

MODELO FUNCION LOGISTICA
Parametros _ m2 m3 m4 i
coeficiente a 239.832 123,936.800 220.611 363.265 282.746
coeficiente b 2.072 6,884.704 65.429 15.271 12.512
coeficiente ¢ 0.053 0.068 0.207 0.157 0.142
R? 0.990 0.970 1.000 0.997 0.998
MODELO DE GOMPERTZ
coeficiente a 270.544 564,768.300 233.855 388.936 308.793
coeficiente b 1.269 10.591 9.026 3.830 3.346
coeficiente ¢ 0.033 0.008 0.126 0.096 0.084
R? 0.992 0.971 0.997 0.999 0.996

CONCLUSIONES

La codigestion de residuos frigorificos y urbanos es una estrategia efectiva para la produccion de
biogas. Los residuos verdes (M2), debido a su alto contenido de SV, demostraron un gran potencial
para la generacion de metano. Los modelos cinéticos evaluados (Gompertz y Funcion logistica)
permitieron predecir de manera precisa la produccién de biogas, contribuyendo a la optimizacion del
proceso. Estos hallazgos subrayan la importancia de continuar investigando en la optimizacioén de la
digestion anaerobia para mejorar la gestion de residuos y avanzar en la transicion hacia energias
renovables.
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