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Introduccion

Existen tres etapas en el proceso de elaboracion en que
se requiere energia térmica:

yecado de la cebada Maceracion | Hervido
germinada '

Gas (GLP)
Propano+Butano




Introduccion

Requerimiento energético del procesa

PROCESO EQUIPO POTENCIA (kW) ENERGIA (Mcal)
Ventilador
LIMPIEZA centrifugo 0,18 0,20
REMOJO Bomba centrifuga 1,48 0,15
GERMINACION Ventilador axial 0,12 3,73
Ventilador
SECADO centrifugo 0,18 3,73
Calefactor (lefa) 682,01
TRITURACION Molino 0,37 1,07
CALENTAMIENTO Quemadores 17,35
MACERACION Bomba centrifuga 1,48 0,32
Quemadores 10,44
COCCION Quemadores 16,04
ENFRIADO Bomba centrifuga 1,48 0,68
MADURACION EN FRIO Equipo de frio 1,49 46,41
TRANSPORTE Bomba centrifuga 0,37 0,35

782 (44/100)



Introduccion

* Posterior al proceso de maceracion y hervido se genera
un residuo organico (mezcla de cebada triturada y agua),
utilizado actualmente como fertilizante.

Composicion elemental del sustrato

Parametro
Carbono (C)
Nitrogeno (N)
Fésforo (P)

Porcentaje
47,57

3,08

0,28

Composicion global del sustrato

Parametro

Agua

Porcentaje
73,53

Soélidos Totales (ST) 26,47
Sdélidos Volatiles (SV) 19,24
7,23

Ceniza




Surge la alternativa l6gica de llevar a cabo un proceso de aprovechamiento
energetico de los residuos que solucione simultaneamente dos problemas:

— Requerimiento de energia del proceso
— Disposicion de residuos

Esto puede ser llevado a cabo mediante digestion anaerébica de los residuos
organicos, obteniendo biogas como producto

Esto en si no es una novedad, los procesos de digestion anaerobica a
pequefia escala estan bastante difundidos en el mundo (no asi en Chile)

Sin embargo, el disefio de los procesos de digestion anaerobica a pequena
escala se basa normalmente en criterios empiricos sin considerar
rigurosamente aspectos fundamentales del proceso:
— dinamica de la poblacion presente en el reactor, la cual se manifiesta a través de la
cinética del proceso anaerobio.



Objetivos

Generacion de biogas mediante digestion anaerobica
a partir de residuos organicos, disminuyendo la
carga de contaminantes al medio ambiente e
incrementando la eficiencia y autarquia energetica
del proceso de fabricacion de cerveza artesanal

»Desarrollar un modelo cinético que describa el proceso de
generacion de metano a partir de dichos residuos.

»Determinar efecto de temperatura.
> Determinar efecto de concentracion de solidos totales.

> Cuantificar la energia térmica que puede ser generada a partir de una
digestion anaerébica.

» Cuantificar ahorro de fuentes de energia convencionales (gas
licuado)



Metodologia experimental
Equipos
Se utilizaron dos digestores 1 B - p—.y
anaerobicos tipo Batch (W8, ok o
Armfield Ltd., UK) de 5 litros. e b B S

Cada reactor tiene tomas de
muestreo y recoleccion de
gas y control de temperatura
mediante mantas calefactores
de 200W.
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Laboratorio de Termofluidos, Facultad de Ingenieria Agricola, Universidad de Concepcién
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Ensayos isotérmicos @ 20,
30y 40°C

- ST: 3,6, 10%
Sustrato: Desechos organicos
de cerveceria artesanal

Inoculo: liquido ruminal
filtrado

pH: 7 (solucion tampon
CaCO, y control mediante
adicion de NaOH 6N)



Seguimiento de variables

Generacion de Biogas

El volumen de biogas
generado fue medido usando |
un recipiente colector con
calibracion volumetrica que
funciona por desplazamiento
de agua. Este dispositivo de
sellado liquido y carga
constante asegura que la
presion del gas en el reactor
se mantenga constante
durante todo el ensayo.




Para remover el dioxido de
carbono (CO2) generado se
utilizé una botella para
lavado de gases con una
solucion de hidroxido de
sodio (NaOH) de 6N la que
fue conectada entre el
reactor y el colector de
metano.

Separacion de CH,
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Variables medidas

Procedimiento experimental:

»Se agrego NaOH a la mezcla mientras se agitaba
manualmente y media el pH, hasta lograr un pH
igual a 7.

»Una vez alcanzado el pH 7 se agrego6 una
solucion tampoén con 100 g de carbonato de calcio
(CaCO3) para fijar pH.

» Se extrajo una muestra de 20 ml desde cada
reactor para determinar los soélidos volatiles al
inicio y una muestra de 100 ml para determinar la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la
demanda quimica de oxigeno (DQO) del sustrato.



Analisis experimental

Procedimiento experimental:

»Cada dia y a la misma hora se midi6 el pH y se
extrajo una muestra de 20 ml desde cada reactor
para determinar los solidos volatiles.

»El volumen de metano (CH4) generado fue
registrado cada una hora durante las primeras
ocho horas, luego se realizaron mediciones mas
espaciadas en el tiempo, entre dos y cuatro
mediciones por dia .

»Se midio la acumulacion de metano como
funcion del tiempo para una carga de 3, 6 y 10% de
solidos totales y temperaturas de digestion de 20,
30y 40°C



Resultados

Efecto de la temperatura de digestion en la generacic
metano
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Resultados

Efecto de la concentracion de solidos totales e
generacion de metano.
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Resultados

Efecto de la concentracion de solidos totales e
generacion de metano.
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Resultados

Modelo cinético de generacion de metano

Dado que el modo de operacion es batch, el analisis se basé en modelos
que consideran que el factor limitante para la produccion de biogas es la
disponibilidad de sustrato (modelo de Monod).

La relacion entre la produccion de CH, y
la concentracion de solidos volatiles
biodegradables (S) en el proceso
anaerobio viene dada por:

Donde:
*S, es la concentracion inicial de sustrato
* B, es el rendimiento total a metano (para 0 infinito)

* B es el rendimiento de CH4 para un valor de O particular
(m3CH,/ kg de SV aiadido).



Resultados

Modelo cinético de generacion de metano

Durante el proceso de biometanizacion una vez
que se ha alcanzado la maxima produccion de
metano se cumple que:

Donde r es la constante cinética (s-)

Combinando las ecuaciones anteriores, se obtiene que:




Resultados

Determinacion grafica de la constante cine

r.=0,071s"
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ST B,

T(°C) (%) (ml)
20 6| 7.109
30 6| 7.080
40 6| 7.464
30 3| 4.789
30 10| 7.449

** Vélido para tiempos de digestidon menores a 45 hore
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Resultados

Aporte energético a partir de CH4

v"Volumen de cerveza elaborados por batch: 200L

v'Residuos saturados de agua (26% de ST) generados por batch: 120kg
v’ Sustrato biodegradable = residuo+agua+inoculo ruminal

v'5L de sustrato al 6% de ST generan 7L de CH4 a 1 atm

v'120kg de residuos generan 0,7m3 de CH4 =5,88 Mcal

v'El hervido de un batch de cerveza requiere 16 Mcal

Puede contribuir con un 36,7% de la
energia requerida para en hervido del
mosto y en un 1% de todo el proceso.
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Conclusiones

v’La temperatura de digestion no influye en la cantidad total
de metano generado pero si afecta la velocidad inicial de
generacion de metano la cual es mayor a medida que
aumenta la temperatura de digestion.

v’La concentracion de solidos totales afecta al volumen total
de metano generado al final de cada experimento el que es
mayor a medida que aumenta la concentracion de solidos
totales en el reactor debido a la mayor disponibilidad de
sustrato.

v’La velocidad inicial de generacion de metano presenta su
valor mas alto para una concentracion del 6% y el mas bajo
para una carga del 10% de solidos totales lo que indica un
proceso de inhibicion a altas concentraciones de solidos

tAnfalac



Conclusiones

v El tiempo requerido para lograr la generacion
maxima de metano a partir del material biodegradable
esta entre las 48 y 72 horas para todas las condiciones
estudiadas.

v'Se formuld un modelo cinético para describir la
generacion de metano en un sistema batch que
considera la disponibilidad de sustrato como factor
limitante para la generacion de biogas.

v'El modelo fue validado obteniéndose una desviacion
menor al 20% en un 73% de los casos lo que
demuestra la validez del modelo matematico y sugiere
que el modelo propuesto puede ser usado para
predecir la generacion de metano para los desechos
de cerveceria bajo las condiciones estudiadas.



Conclusiones

v'En el proceso de elaboracion de cerveza,
el secado y la maduracion en frio representan
la mayor demanda energética, 87 y 6%
respectivamente.

v'El metano podria aportar con
aproximadamente con un 37% de la energia
utilizada para hervido del mosto.



