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1 MARCOY OBIJETIVO

El presente Informe se enmarca dentro de los Productos establecidos en los Términos de
Referencia de la Consultoria IC URU/18/G31-972 “Consultor Nacional para caracterizacion de
sistemas de tratamiento anaerobio de aguas residuales industriales y andlisis de barreras y
necesidades para la recuperacion de metano, para el cumplimiento de la meta establecida en la
Contribucion Determinada a nivel nacional de Uruguay”.

El objetivo de este Informe es presentar los resultados del Producto 2: Propuesta de aplicacion
de mecanismos de captura en uno o mas conjuntos de establecimientos industriales para
alcanzar el 30% de captura del total de metano generado a nivel nacional del tratamiento de
aguas residuales industriales, incluyendo los siguientes Subproductos:

* Subproducto 2.1.: Informe que contenga la identificacion de los establecimientos

industriales que se propongan, desagregando por ramo de actividad y capacidad de
generacion de metano.

*  Subproducto 2.2.: Descripcion de la/s tecnologias/s y ajustes necesarios para incorporar
en los sistemas de tratamiento anaerobio el mecanismo de captura de metano.

* Subproducto 2.3.: Necesidades econdmicas y financieras, Incluyendo las necesarias para

la operacién y mantenimiento de los mecanismos de captura de metano para los
establecimientos industriales que se propongan.

* Subproducto 2.4.: Propuesta para la incorporacion de informacién de mecanismos de

captura de metano de las plantas industriales con sistemas de tratamiento anaerobio, en
los instrumentos actuales de autorizacidn y control de DINAMA, que faciliten el registro
de los datos y resultados de la captura de metano que se van incorporando.

* Subproducto 2.5.: Informe que contenga propuestas priorizadas de tecnologias de
captura de metano a utilizarse en nuevos emprendimientos/proyectos (o nuevas plantas

de tratamiento de efluentes en emprendimientos existentes), desagregado por ramo de
actividad, tipo de tratamiento y capacidad de generacién de metano. Incluir la
informacidon qué se deberia presentar y una propuesta de criterios de evaluacion para
esta componente de los proyectos.
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2 FUENTES DE INFORMACION

Se trabajé en base a la informacion suministrada por:

Direccién de Cambio Climatico del Ministerio de Ambiente:
- Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero — INGEI
- Planilla de célculo “Inventory Software” del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC por su sigla en inglés) e Instructivo para Aguas
Residuales Industriales.

Departamento de Control Ambiental de Actividades (DCAA) de la Direccidon Nacional de Calidad y
Evaluacion Ambiental (DINACEA) (ex - DINAMA) del Ministerio de Ambiente:

- Planillas Excel® con datos de base para calculo de emisiones de metano de aguas
residuales industriales (afios 2017 y 2018). Incluye listado de industrias ordenadas por
emisiones de metano.

- Expedientes de tramites de Solicitud de Autorizacion de Desagiie Industrial (SADI), e
Informes Ambientales de Operacidn.

Para los calculos econémicos, se utilizaron precios de mercado de los diferentes, equipos
materiales u obras requeridas (en base a datos disponibles en paginas web o a informacion
disponible por el Consultor en base a su experiencia en proyectos similares). Los valores de
remuneracién por horas de trabajo se calcularon en base a las tablas de los Consejos de Salarios,
publicadas por el Ministerio de Trabajoy Seguridad Social para las diferentes ramas y categorias.
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3 SUBPRODUCTO 2.1

Como ya se indicd, el alcance de este Subproducto es la elaboracién de un “informe que contenga
la identificacion de los establecimientos industriales que se propongan, desagregando por ramo
de actividad y capacidad de generaciéon de metano.”

Se toma como fuente de informacidn de base, el archivo Excel® “Inventario 2018.xIsx” elaborado
para la Ing. Alfonsina Fernandez del DCAA de DINACEA (ex — DINAMA). Esa informacién es la
misma que se suministra a la Direccion de Cambio Climatico del Ministerio de Ambiente para la
elaboracion del correspondiente Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI), en
lo relativo a las emisiones de la Categoria 4 — Desechos, Subcategoria 4.0 — Tratamiento y
eliminacion de aguas residuales. En dicha planilla se calcula la generacién anual de metano para
cada industria (expresada como kg de DQO equivalentes) a partir de:

- Dato de volumen anual de efluente bruto (Fuente: IAO)

- Concentraciéon de DQO en efluente bruto (Fuente: IAO o valor promedio por categoria
industrial en los casos en que no lo reportan)

- Eficiencia de remocion de DQO en el tratamiento anaerobio (Fuente: Proyecto de
Ingenieria — SADI).

- En algunos casos solo se dispone de informaciéon de eficiencias en DBOs o
exclusivamente de concentraciones expresadas en DBOs. En esos casos, y a falta de
mejor informacién, para el calculo se asumidé equivalencia entre los kilogramos
removidos de DBOsy DQO.

A partir de los datos individuales, en la planilla se presentan listados ordenados de las industrias,
discriminando entre aquellas que emiten directamente a la atmdsfera y aquellas que captan el
metano y lo queman, ya sea en antorcha u otro medio. Se calculan los porcentajes de metano
para cada industria, expresados sobre el total emitido o captado.

Si bien la metodologia utilizada para los calculos de la planilla “Inventario 2018.xIsx” presenta
limitaciones derivadas del tipo de informacién disponible para su elaboracion, se la considera una
herramienta sumamente util para el seguimiento de las emisiones nacionales de metano de
origen industrial. En el marco del Subproducto 2.4 de esta Consultoria se realizan algunas
propuestas tendientes a recolectar informacién que permita mejorar precisién de los calculos.

Los resultados indican que al afo 2018 (ultimo afo del cual se dispone de este tipo de
informacidn), la captacion de metano era el 18% del total generado. Este valor es inferior a la
meta del 30% establecida en la Primera Contribucidn Determinada a nivel Nacional al Acuerdo de
Paris como “medida de mitigacion del cambio climdtico que Uruguay implementard de manera de
aportar al logro de los objetivos condicionales de mitigacion establecidos en esta CDN.”

Los valores de emisiones de metano originados en el tratamiento de los efluentes industriales de
cada establecimiento estan sujetos a variaciones (mensuales, zafrales, interanuales) en funcién
de factores tales como: nivel de produccién de la industria, eficiencia operativa de las unidades
de tratamiento, efecto de la temperatura ambiente, modificaciones en las Plantas de Tratamiento
de Efluentes (PTEs), entre otros. En particular, existe el caso de una industria carnica que en el
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afio 2018 emitia a la atmdsfera el metano generado en su tratamiento anaerobio de efluentes, y
posteriormente modificé su PTE, instalando reactores anaerobios con captacion de biogas y
aprovechamiento energético en generador de vapor.

Ademas, varios establecimientos industriales han instalado o estan en vias de instalacion de
sistemas de tratamiento terciario para remocién de nutrientes, lo que también es otro factor de
modificacion de las PTEs. La incorporacién de métodos biolégicos de eliminacién de nutrientes,
del estilo de los tratamientos UCT o UCT modificado, con etapas Anaerobia — Andxica - Aerobia,
hace que muchas veces una fraccion del efluente no ingrese al tratamiento anaerobio y sea
utilizado como fuente de carbono en la etapa andxica. Estos cambios tienen dos consecuencias:
i) menor generacién de metano en las PTEs (lo cual incide en la meta del 30% de reduccion de
emisiones de metano que motiva esta consultoria); ii) mayor generacion de lodos bioldgicos que
es necesario disponer. La digestién anaerobia de lodos, y eventualmente, de otros residuos
solidos bioldgicos separados en las primeras unidades de las PTEs (por ejemplo, lodos grasos de
las industrias carnica o lactea; residuos proteicos de la industria carnica, etc.), si bien no se
enmarca dentro del alcance de la presente consultoria, no debe dejar de mencionarse que puede
ser una fuente importante de generacién de metano.!

Por las razones expuestas, debe considerarse que los resultados numéricos particulares de cada
establecimiento son validos en el marco de la situacion correspondiente al afio 2018. Deben por
lo tanto ser considerados como referencias de los érdenes de magnitud de las emisiones de
metano para los distintos establecimientos, que como es esperable, sufrirdn variaciones afio a
afio.

3.1 Generacion y emision de metano por ramas industriales

En primer lugar se realizd un estudio consolidado de las emisiones de metano por ramo de
actividad, estableciendo un ordenamiento en funcion de la capacidad de generaciéon de metano.
Esto permite tener un panorama general de la incidencia relativa de cada rubro industrial dentro
del total de emisiones de metano de los efluentes industriales.

En segundo lugar, se realiz6 una apertura dentro de cada ramo, estableciendo un listado
ordenado de los establecimientos en funcidn de la capacidad de generacion. Posteriormente se
seleccionaron como sujetos de estudio para la captacion de metano, aquellos establecimientos
con mayor volumen de emisién de metano dentro de cada ramo.

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos.

1 Este hecho tiene consecuencias de dos tipos. Por una parte, en caso de producirse, son emisiones de metano
ocasionadas, en ultima instancia, como una consecuencia del tratamiento de efluentes industriales, aunque no
clasifican directamente dentro de la Categoria 4 — Desechos, Subcategoria 4.D — Tratamiento y eliminacion de aguas
residuales utilizada en la elaboracion del Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero (INGEI). Mas alla de
esa sutileza taxondmica del INGEI, desde el punto de vista ambiental seria conveniente que se tuvieran en cuenta en
los procesos de autorizaciones ambientales y control de actividades por parte de las autoridades competentes. Por otra
parte, la digestion anaerobia de estos residuos sélidos puede en ciertos casos viabilizar desde el punto de vista técnico
—econdmico la captacion y aprovechamiento energético conjunto del biogas originado en la digestion de lodos y en el
tratamiento anaerobio del efluente.
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Tabla 1 — Metano generado en tratamiento de efluentes industriales, por rama de actividad. Fuente:
elaboracion propia en base a la planilla “Inventario 2018.xIsx”, Alfonsina Fernandez, DCAA - DINACEA

Porcentaje
del total de
metano

Toneladas de

metano/afio

generado (%)

Q Carnica 1.815 54%
< Lictea 799 24%
= Bebidas 201 6%
G Alimenticia 199 6%
% Textil 155 5%
£ Avicola 104 3%
2 Otras 76 2%
| TOTAL GENERADO 3.348 100%|

Nota: El grupo “Otras” incluye las siguientes ramas de actividad: cueros, chacinados, pescado,
bodegas y quimica.

Avicola | |Otras
Textil 35 %

Alimenticia
6%

Bebidas
6%

Carnica
54%

Lactea
24%

Figura 1 — Grafica de generacion de metano en tratamiento de efluentes industriales por
rama de actividad para el afo 2018

Se observa claramente la influencia de un sector mayoritario (industria cérnica) que representa
algo mas de la mitad de toda la generacién de metano originado en las PTEs industriales. Un
segundo sector (industria lactea) representa casi una cuarta parte del total, en tanto el restante
22% de la generacién de metano se reparte entre los demas sectores de actividad industrial.
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Ahora bien, debe tenerse en cuenta que existen establecimientos que al 2018 ya estaban
captando metano. Se puede hacer un estudio similar al anterior, pero estableciendo los
porcentajes sobre el total de metano efectivamente emitido a la atmdsfera.

Tabla 2 — Metano emitido y captado en tratamiento de efluentes industriales, por rama de actividad. Fuente:
elaboracién propia en base a la planilla “Inventario 2018.xIsx”, Alfonsina Fernandez, DCAA — DINACEA

Porcentaje .
Porcentaje
Toneladas de  del total de
del total de
metano/afio metano
itido (%) metano
St R generado (%)
o Carnica 1.815 65,8% 54%
E Lictea 438 15,9% 13%
s Bebidas 0,2 0,01% 0,01%
5 Alimenticia 199 7,2% 6%
Z Textil 125 4,6% 4%
E Avicola 104 3,8% 3%
Otras 76 2,8% 2%
TOTAL EMITIDO 2.757 100% 82%

Porcentaje

Porcentaje
Toneladas de del total de
del total de
metano/afio metano
CAPTADO (%) MEtano
4 generado (%)
Lactea 360 61% 11%
CAPTADO |Bebidas 201 34% 6%
Textil 30 5% 1%
TOTAL CAPTADO 591 100% 18%
Avicolas Otras
Textiles 4% 3%

4%

Alimenticias
7%

Bebidas
0%

Lacteas
16%

Carnicas

B6%

Figura 2 — Grafica de emisiones de metano en tratamiento de efluentes industriales por
rama de actividad para el afo 2018

De la comparacién de las graficas de las Figuras 1y 2 se puede concluir que la industria carnica
incrementa su proporcién al considerar el metano que efectivamente se emite a la atmdsfera. En

tanto las ramas “lacteas” y “bebidas” disminuyen su incidencia. Esto se debe a que al afio 2018
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una de las principales plantas lacteas del pais ya estaba captando metano. En relacidn al rubro
“bebidas”, las principales cervecerias industriales del pais captaban el biogas y lo quemaban en
antorcha.

3.2 Generacion y emision de metano por establecimiento

Enla Figura 3 se presentan los porcentajes de generacion de metano correspondientes a cada uno
de los 86 establecimientos industriales que emitian metano a la atmdsfera en el afio 2018 (no se
incluyen en la grafica los establecimientos que captaban metano). Se observa un claro gradiente
decreciente en las cantidades emitidas por los establecimientos, que van desde algo mas del 10%
del total nacional generado para el caso del establecimiento que mas emite, llegando a una gran
cantidad de establecimientos con emisiones individuales menores al 2% del total nacional
generado.

En la Figura 4 se presenta el detalle de los establecimientos que emitian mas del 2% en el afio
2018. En la gréfica se identifican con diferentes colores las distintas ramas de actividad. Este
corte (mayor igual al 2% del total) incluye:

- 9cdrnicas (suman 41.1% del total nacional de generaciéon de metano)

- 2 lacteas (suman el 6.4% del total nacional)

- 1 alimenticia (4.6%)

- 1avicola (2.2%)

- 1 textil (2.0%)
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Figura 3 — Porcentaje del total nacional de generacion de metano correspondiente a cada uno de los 86
establecimientos industriales que emitian metano en el afio 2018
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Figura 4 — Establecimientos industriales que emitian metano en el afio 2018 con porcentajes iguales o
mayores al 2% del total nacional generado.

El establecimiento identificado como “Carnica 3”, es el caso ya mencionado que emitia a la
atmoésfera en 2018, pero posteriormente instald sistema de captacién y uso térmico del biogas.
Es decir que la generacién de metano correspondiente a esos 6,1 puntos porcentuales que se
emitian a la atmdsfera en 2018, en préximos balances de GEl deberd considerarse dentro del
porcentaje ya captado (légicamente tomando el valor actualizado que corresponda a cada afio).

3.3 Listado de casos posibles

En funcién de la informacién evaluada, se propone el siguiente listado (ver Tabla 3) de
establecimientos industriales, por ramo de actividad y capacidad de generaciéon de metano, como
posibles candidatos a instalar sistemas de captacién de metano en sus plantas de tratamiento de
efluentes industriales. La lista corresponde a las industrias que en 2018 emitian metano de sus
tratamientos anaerobios de efluentes en cantidades equivalente a por lo menos un 2% del total
nacional generado de esa fuente. El objetivo de la lista de la Tabla 3 es identificar, y
posteriormente evaluar técnica y econdmicamente, la posibilidad de captar metano en los
mayores emisores, independientemente de la situacién actual de sus PTEs (criterio que se aplico
para la elaboracion del listado de la Tabla 9 del Subproducto 1.2 de la presente Consultoria).

Notese que si efectivamente se lograra la captacién de metano en todos los establecimientos
propuestos, el total captado a nivel nacional pasaria del 18% a casi un 75%, lo cual es
holgadamente mayor al 30% requerido. Esto permite estar a cubierto de la posibilidad de que en
alguno de los casos propuestos no se pudiera realizar la captacion de metano, por ejemplo por
dificultades técnicas o por imposibilidad de solventar las inversiones requeridas. Mas adelante
en este informe, en el Subproducto 2.3, se consideran en profundidad las necesidades de
inversidn para los casos propuestos, los costos asociados a la operacién y el mantenimiento de
los sistemas, y una consideracién primaria de los plazos de repago esperables de las inversiones,
gue permite avanzar en la importancia de la escala a los efectos de la rentabilidad de la captacién
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y uso energético del biogds, considerada desde el punto de vista econdmico de la empresa
industrial (mas alla de las consideraciones ambientales involucradas).

Tabla 3 — Listado de posibles establecimientos candidatos a instalar sistemas de captacion de metano.
Rubro / Porcentaje del total Toneladas de
Establecimiento nacional de metano metano/afio

generado (%)

Carnica 1 10.5% 350
Carnica 2 6.8% 227
Carnica 3 6.1% 204
Carnica 4 4.7% 158
Carnica 5 3.1% 105
Carnica 6 3.1% 103
Carnica 7 2.8% 92
Carnica 8 2.2% 75
Carnica 9 2.0% 68
Lactea 1 3.4% 113
Lactea 2 3.1% 103
Alimentos 1 4.5% 150
Avicola 1 2.2% 73
Textil 1 2.0% 83
TOTAL 56.5% 1904

4 SUPRODUCTO 2.2

El alcance de este Subproducto es generar una “Descripcion de la/s tecnologias/s y ajustes
necesarios para incorporar en los sistemas de tratamiento anaerobio el mecanismo de captura de
metano”.

Se realizo por parte de este Consultor un estudio detallado de la informacidn suministrada por la
DINACEA (ex — DINAMA) referida a los establecimientos propuestos (incluidos en la Tabla 3). La
misma consistid en los Proyectos de Ingenieria de las PTEs presentados en el marco de los tramites
de Solicitud de Autorizacion de Desaglie Industrial (SADI) y en los Informes Ambientales de
Operacién. Ademas, se realizaron consultas e intercambios con los técnicos de la DINACEA
involucrados en el seguimiento de los distintos emprendimientos industriales.

De dichas informaciones, surge claramente que en todos los casos considerados, las emisiones de
metano se generan en unidades de tratamiento del tipo “laguna anaerobia”. La mayoria de ellas,
se encuentran en operacion desde larga data; generalmente se trata de unidades excavadas en el
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terreno, de las que no se suele disponer de estudios de compactacién o de permeabilidad del
fondo y taludes. Existen sin embargo algunas excepciones, en el caso de las industrias lacteas, en
gue las viejas lagunas han sido recientemente reacondicionadas, y se les ha instalado una cubierta
de geomembrana impermeable en el fondo.

En consideracién de esos hallazgos, se abren dos caminos posibles para introducir tecnologias de
captacién de metano:

1) Proponer unidades de tratamiento anaerobio de tecnologia mds evolucionada, con
incorporacion de captacion de metano, que sustituyan las lagunas anaerobias existentes.
Podria ser el caso de reactores anaerobios de distinto tipo (de contacto, agitados, UASB,
EGSB, etc.).

2) Proponer el reacondicionamiento y transformacién de las lagunas anaerobias existentes
en “reactores anaerobios del tipo laguna cubierta (RALC)”. Segun las caracteristicas y el
estado de las lagunas anaerobias actuales, se entiende factible que en algunos casos dicha
transformacion es viable en las unidades existentes. Pero no se descarta que existen
situaciones en que por el estado de deterioro o por las caracteristicas de disefio de las
lagunas (geometria, uso de antiguas canteras como unidades de tratamiento, etc.), la
transformacion no es viable. En esos casos, se debera considerar las opciones de construir
un RALC “desde cero”, u optar por otro tipo de reactor anaerobio.

En funcién de la experiencia de este Consultor, en términos generales resulta mds econdmica la
opcién de los RALC frente a otros tipos de reactores anaerobios capaces de procesar el mismo
tipo de efluente. Los RALC son reactores anaerobios de baja carga, capaces de procesar efluentes
con contenido significativo de sélidos en suspensidn. Existen otros tipos de reactores anaerobios
que cumplen con esa condicién, como por ejemplo los reactores del tipo “tanque agitado”, los
reactores de contacto, o los reactores con tecnologias patentadas tales como ADI-BVF
(https://www.evoqua.com/en/evoqua/products--services/anaerobic-wastewater-

treatment/anaerobic-systems/adi-bvf-reactor/) o DVO (https://www.dvoinc.com/).

En términos generales, las inversiones requeridas para estos reactores suelen ser superiores al
caso de los RALC.

Para los casos de efluentes con bajo contenido de sdlidos, podria pensarse en reactores
anaerobios mas compactos, de alta carga aplicada y de mayor eficiencia, como los UASB vy
derivados. Pero debe tenerse en cuenta que en los casos considerados de captacién de metano
en PTEs existentes que ya cuentan con lagunas anaerobias, el espacio no suele ser una limitante
para tener que optar por sistemas compactos, que ademds tienen mayores requerimientos de
control y seguimiento operacional por parte de personal capacitado especialmente a tales
efectos.

Por ese motivo, se entiende que la primera opcidn tecnoldgica a considerar es la transformacion
de las lagunas anaerobias en RALC. Un concepto fundamental a tener en cuenta, es que cuando
se habla de Reactor Anaerobio del tipo Laguna Cubierta, no se trata “simplemente” de una laguna
anaerobia a la cual se le colocd “una tapa”. Muy por el contrario, hay elementos tecnoldgicos de
los RALC que son imprescindibles para su correcto funcionamiento, y que los diferencian por
completo las lagunas anaerobias clasicas.
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4.1 Descripcion de un Reactor Anaerobio del tipo Laguna Cubierta con
captacion de biogas

Se describen a continuacién los elementos constitutivos de tales sistemas, y los ajustes a realizar
en los casos en que se apliquen. También se describen algunos elementos opcionales, o no
imprescindibles en todos los casos.

Corresponde mencionar que en Uruguay existe la Norma UNIT 1212 “Requisitos minimos de
seguridad para las plantas de biogas”. Si bien es una Norma de adhesién voluntaria, este Consultor
entiende que es altamente recomendable la adopcién y seguimiento de los criterios alli detallados
para la implementacidn de proyectos de biogds en Uruguay.

e  Pretratamiento adecuado

Se observa que en muchos casos las lagunas anaerobias existentes, funcionan en la practica como
sedimentadores de sélidos o como separadores de grasa por flotacién (por ejemplo, en
frigorificos). En esos casos, si se va a modificar una laguna para transformarla en un RALC, es
imprescindible considerar mejoras en los sistemas de pretratamiento (separacién de sélidos). Si
bien los RALC deben incluir sistemas de purga de lodos, no es recomendable que cumplan
funciones de sedimentador primario, ya que seria muy dificultosa su limpieza periddica.

e Acondicionamiento e impermeabilizacion de fondo y taludes

En el caso de transformar lagunas existentes, es necesario proceder al vaciado del liquido y sélidos
sedimentados en su interior, los que deberdn ser dispuestos adecuadamente. Posteriormente,
con magquinaria apropiada, se procedera a una adecuada impermeabilizacién de fondo y taludes,
como forma de disminuir riesgos de filtraciones de efluente hacia el terreno y las aguas
subterrdneas. En ese sentido, se consideran validos y se recomiendan los criterios y metodologias
de impermeabilizacién establecidos en la cartilla sobre “Impermeabilizacion de piletas de
acumulacion de efluentes de tambos — Recomendaciones y especificaciones técnicas” elaborada y
consensuada en marco de un Comité Técnico Interinstitucional sobre efluentes de tambo, y
publicada en la pagina web del INALE
(https://www.inale.org/wp-content/uploads/2018/12/GUIA-INALE web-1.pdf)

De preferencia, es recomendable el uso de geomembranas de PEAD para la cubierta del fondo.
Cuando se aplican tales recubrimientos de fondo, es altamente recomendable en todos los casos,
e imprescindible cuando se trata de transformar lagunas pre — existentes, la colocacion de
geodrenes y geotextiles que permitan la canalizacién y evacuacién de gases que se pudieran
generar bajo la cubierta de fondo, por degradacidn de sustancias organicas existentes. En caso de
no ser evacuados, los gases podrian acumularse bajo la cubierta, ocasionando su desprendimiento
del fondo, y eventualmente su rotura.

e  Tuberias de alimentacidn, purga y recirculacion

Los RALC deben contar con un sistema de tuberias adecuadas para el ingreso del liquido a tratar,
pero también para la purga periddica de lodos, y eventualmente, para la recirculacién y/o
mezclado interno del liquido del reactor. Suelen construirse en usando tuberias PEAD,
eventualmente con perforaciones adecuadas, y que permitan el acceso a los distintos puntos del
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fondo del reactor. Para la extraccion de los lodos y |a recirculacion del liquido se emplean bombas
de desplazamiento positivo, por ejemplo del tipo helicoidal de cavidad progresiva (“bombas
moyno” o similares).

e  Tuberia de extraccion de gas

A los efectos de la extraccion del biogas generado, se instala una tuberia perforada (del tipo de
las usadas para drenaje), formando un anillo en todo el perimetro del reactor, y con un punto de
salida hacia la cafieria externa de biogas.

e Y >

Figura 5 — Tuberia perimetral de captacion de gas (Fotografia gentileza SIGSA).

e  Cubierta superior
Existen dos grandes tipos de tecnologias para la cobertura de los Reactores Anaerobios de Laguna
Cubierta: las llamadas “cubiertas flotantes” y las cubiertas inflables.

o Cubierta flotante
En este caso, la cubierta se mantiene mayormente apoyada sobre el liquido, admitiéndose apenas
una ligera acumulacion de gas en su interior. Para ello, existe un sistema de evacuacion
automatico en base a sensores que miden la presion de gas bajo la cubierta, y que en funcién de
la presidn detectada comandan la apertura o cierre de una valvula actuada, y el encendido del
soplador (centrifugo o de otro tipo) que extrae el biogas hacia su punto de uso.
Estas cubiertas cuentan con un sistema de flotadores internos (por debajo de la cubierta), y
también de contrapesos (por encima de la cubierta), que se utilizan ademas para generar
canalizaciones de conduccién de las aguas pluviales hacia un punto de extraccién por bombeo.
Debe contar con sistemas de alivio por sobrepresién de gas (valvula de alivio).
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Figura 6 — Ejemplo de cubierta flotante (Fuente: www.rcmdigesters.com )

o Cubiertainflada
En este caso, la cubierta se infla por efecto de la acumulacion de biogds en su interior, lo cual le
permite oficiar como reservorio de acumulacién de gas, para alimentar el punto de uso en el
momento adecuado. La presidn interna se mantiene baja, generalmente no mas de 5 mBar. Al
igual que en el caso anterior, debe contar con un sistema de alivio de sobrepresién.
Este tipo de cubiertas permite mayor flexibilidad en cuanto al momento de uso del biogas, en
comparacion con el caso anterior, dada su capacidad de acumulacién.

Figura 7 — Ejemplo de cubierta inflada (Fotografia gentileza Lanas Trinidad S.A.)

Es recomendable que las cubiertas, del tipo que sean, cuenten con bocas o puertos de inspeccién
y/o muestreo del interior del reactor, por ejemplo que permitan verificar la altura de lodos o su
muestreo para caracterizacion periddica.

e Quema del biogas en antorcha de seguridad

A los efectos de hacer efectiva la reduccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero, el
metano, componente principal del biogds captado en los sistemas anaerobios, debe ser
transformado en didxido de carbono.
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Por otra parte, si se realizara una emisién localizada de biogas a la atmdsfera desde un punto de
salida de un reactor anaerobio (del tipo que fuera), ocasionaria una zona con peligro de incendio
o explosién (Zona 0 de explosividad).

Por estos motivos, las buenas practicas de seguridad indican que todo sistema de captacion de
metano debe incluir una antorcha de seguridad. Aun en los casos en que el biogas se utilice con
fines energéticos (por ejemplo en un generador de vapor o en una unidad de cogeneracion), es
imprescindible contar con antorcha de seguridad, como respaldo para las situaciones en que no
se puede usar el equipo titular de quema.

Existen diversos tipos de antorchas o “flares” para biogds, pudiendo contar con diferentes grados
de confinamiento de la llama, desde antorchas “abiertas” (con llama a la vista) hasta antorchas
“cerradas” con llama totalmente confinada.

En todos los casos deben contar con sistemas de seguridad (piloto de encendido, arrestallama,
sensor de llama, vélvula de cierre). Pueden ser de accionamiento manual o automdtico, mediante
PLC y asociadas por ejemplo al sistema de medicidn de presion de la cubierta de biogas.

Figura 8 — Ejemplos de antorchas para biogas. lzquierda: antorcha abierta; derecha: antorcha cerrada
(Fuente: https://zorg-biogas.com/es/catalogo-de-equipos )

e Elementos opcionales del sistema

o Opcidn: Canalizaciones internas
En algunos casos, puede ser conveniente la opcion de instalar canalizaciones internas de flujo, del
tipo “mamparas flotantes”, especialmente cuando se quieren favorecer condiciones de “flujo
piston”. Las mismas se construyen en PEAD, con eslingas de soporte, flotadores y contrapesos de
fondo para mantenerlas en posicion.
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Figura 9 — Mamparas flotantes instaladas (Fotografia del autor, con autorizacién de Lanas Trinidad S.A.)

o Opcidn: Intercambiadores de calor
Con la finalidad de mantener el contenido del reactor a la temperatura mas adecuada para
maximizar el proceso bioldgico de digestidn anaerobia, se pueden incluir intercambiadores de
calor en el disefio del sistema. Los mismos pueden ser externos o internos al reactor. El primero
tiene la ventaja de facil acceso para limpieza o mantenimiento (sin tener que vaciar el reactor);
los segundos, al estar colocados internamente, lograr una mejor uniformidad de temperatura en
todo el volumen del reactor, especialmente en el caso de los RALC de gran tamaiio.

a . T LTS
Figura 10 — Intercambiadores de calor externos
(Fuente: Fotografia del autor, con autorizacion de Lanas Trinidad S.A.)

Pagina 18 de 44



o Opcidn: caudalimetro de biogas

Si bien para la quema de biogds en antorcha no es imprescindible contar con un caudalimetro que
mida el flujo de gas, se considera recomendable su inclusidn en el sistema. Esto es util por ejemplo
para realizar balances de masa en el tratamiento anaerobio (conjuntamente con analisis del
afluente y efluente de las unidades de tratamiento, y analisis de composicion del biogds). También
resulta util a los efectos de cuantificar reduccidon de emisiones de GEl alcanzada.

Existen diversas tecnologias de medicién del caudal de biogds: caudalimetros de vértice, de
paletas, magnéticos, por ultrasonido. Actualmente existen en el mercado internacional equipos
gue ademas del caudal de biogas miden también concentracién de metano, temperatura y poder
calorifico del biogas.

Figura 3. Caudalimetro por ultrasonidos Prosonic
Flow B200 especificamente dedicado al biogds y gases
de vertederos. Los valores indicados son configurables.
En esta fotografia, el instrumento
muestra el volumen (en]
de caudal corregido, Q
la concentracidn de metano,
la temperatura del gas

y el poder calorifico.

Figura 11 — Ejemplo de caudalimetro por ultrasonido para biogas (Fuente:
https://www.aguasresiduales.info/revista/reportajes/innovaciones-en-la-medida-de-caudal-de-biogas)

o Opcidn: gasdmetros de biogas

Existen casos en que el biogds se utilizard como energético en sistemas que necesitan un
suministro lo mas uniforme posible en cuanto a calidad y constancia de flujo. Tal es el caso por
ejemplo de los sistemas de cogeneracién para produccién de electricidad y agua caliente, o
“Combined Heat and Power — CHP” por su denominacidn en inglés. Eso se logra en forma natural
en el caso de los RALC u otros reactores con cubierta inflable, que oficia de reservorio o gasometro
de biogds. En el caso de los RALC de cubierta flotante, se suele introducir en la linea de biogas un
gasdmetro independiente. Pueden ser diferentes tipos:
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Figura 11 — Gasémetro de bolsa (membrana flexible monocapa)
(Fuente: https://zorg-biogas.com/es/catalogo-de-equipos )

Figura 12 — Gasémetros auténomos de doble membrana
(Fuente: https://ceno.sattler.com/es/gasspeicherung )

4.2 Aprovechamiento térmico del biogas

En este caso se utiliza el biogds para quema en calderas de agua caliente o en generadores de
vapor. Puede ser usado en el caso de equipos a fuel oil o a gas natural, empleando quemadores
duales para ambos combustibles. En el caso de equipos a lefia, se puede utilizar mediante una
lanza de inyeccion del biogds en una zona apropiada del hogar.

En general los requerimientos de purificacion del biogas (desulfurizacidn) suelen ser menores que
para el uso en Motogeneradores. En cualquier caso, siempre debe consultarse con el proveedor
de la caldera el nivel maximo aceptable de H,S en el biogas, para evitar problemas de corrosion y
asegurar la vida util de los equipos.
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Figura 13 - Ejemplo de caldera a biogas y gas natural

(Fuente: https://spanish.alibaba.com/g/biogas-boiler.html )

4.3 Uso del biogas para cogeneracion

En estos casos se utiliza el biogas como combustible en motores de combustién interna acoplados
a generadores eléctricos. Cuentan con intercambiadores de calor para recuperacidn de energia
térmica proveniente del circuito de enfriamiento del motor, y del enfriamiento de los gases de
escape (cogeneracion).

Existen requerimientos estrictos en cuanto a la calidad del biogds a alimentar (contenido de
humedad, de H,S, de material particulado).

La linea de alimentacién de biogas a un motogenerador debe contar con:

- Enfriamiento / condensacion / purga
- Sistema de desulfurizaciéon, usando alguna de las siguientes tecnologias:
o “Filtros” de carbén activado. Se trata de oxidacion catalitica del sulfuroy
adsorcion sobre carbén activado.
o “Filtros” de éxido de hierro (virutas de hierro oxidadas, pellets de éxido de
hierro). Retienen el sulfuro por precipitacion como FeS.
o Plantas desulfurizadoras tipo scrubber con NaOH, para retener H,S por reaccion
guimica y transformacion a NaHS.

- Filtro de particulas, valvula reguladora de presion, arrestallama

- Analizador de biogas on line (analisis de CH4, CO3, H.S y O,)
- Caudalimetro de biogas
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Figura 14 - Ejemplo de enfriador — condensador de biogas
(Fuente: https://zorg-biogas.com/es/catalogo-de-equipos )

Figura 14 - Ejemplo de filtro de carbén activado para biogas
(Fotografia gentileza Lanas Trinidad S.A.)

Pagina 22 de 44


https://zorg-biogas.com/es/catalogo-de-equipos

.
/ .
-

Al L
TIW | T
-

=rex

Figura 15 — Ejemplo de analizador de biogas
(Fuente: https://zorg-biogas.com/es/catalogo-de-equipos )
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Figura 16 — Ejemplo planta de cogeneracion con biogas
(Fotografia gentileza de Lanas Trinidad S.A.)
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Figura 17 — Diagrama de flujo genérico de una planta de cogeneracion con biogas
(Imagen gentileza de Lanas Trinidad S.A.)

Figura 18 — Ejemplo de unidad de cogeneracién (“CHP”) con biogas
(Fotografia gentileza de Lanas Trinidad S.A.)
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5 SUPRODUCTO 2.3

El alcance de este Subproducto es establecer las “Necesidades econdmicas y financieras,

incluyendo las necesarias para la operacion y mantenimiento de los mecanismos de captura de

metano para los establecimientos industriales que se propongan.”

5.1

Inversiones necesarias

Para los casos seleccionados que se mencionaron en el Numeral 3.3, se realizé un estudio de las

inversiones requeridas, a nivel de estudio preliminar o proyecto conceptual cuantificado.

Los rubros de inversiones que se tuvieron en cuenta para la transformacién de lagunas anaerobias
en sistemas RALC fueron los siguientes:

L oo N kAW

11.

Obra civil de rectificacion laguna (limpieza, rectificacidon taludes, compactacion, etc).
Materiales de cobertura de fondo y superior (geomembrana, geodren, geotextil, insertos
para caferias y bocas de inspeccién).

Contrapesos de cubierta, cafierias de purga y recirculacién, caieria de gas.

Montaje de coberturas de fondo y superior, y demas accesorios (mano de obra)

Bomba de evacuacion de pluviales y bomba de purga y recirculacién.

Caiieria de biogas hasta la antorcha.

Soplador de biogds y antorcha.

Instalacidn eléctrica.

Montajes electromecanicos

. Proyecto ejecutivo y direccidn de obra (se asumio que cada uno es el 3.5% del monto de

inversiones en equipos, materiales, infraestructuras y montajes)
Imprevistos (teniendo en cuenta que se trata de estimaciones preliminares, se tomé una
cobertura de 25% de imprevistos).

Al total de inversiones de 1 a 11 le llamaremos “Inversion RALC completo”. Se entiende que

seria la inversién requerida para dar cumplimiento al objetivo buscado (meta de reducciéon de

30% de emisiones de metano de tratamientos industriales), ya que permite la captura y

combustion del metano a didxido de carbono.

Adicionalmente se calculan las inversiones asociadas a dos escenarios:

i)
i)

uso térmico del biogas (aprovechamiento energético en caldera)
cogeneracion en motogenerador (“CHP”).

Las mismas son:

OPCION USO TERMICO

12.

Gasoducto hasta caldera, incluyendo obra civil necesaria

13. Adaptacién de caldera (se supuso instalacién de quemador dual fueloil / biogas o gas

14.

natural/ biogas.
Montajes electromecanicos
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15. Proyecto ejecutivo y direccion de obra (se asumié que cada uno es el 3.5% del monto de
inversiones en equipos, materiales, infraestructuras y montajes)
16. Imprevistos (cobertura de 25%).

A la “Inversion RALC completo” mds los rubros 12 a 15 le llamaremos “Inversién total uso
térmico”.

OPCION COGENERACION
17. Gasoducto hasta motogenerador (se asumio equivalente al calculado en el rubro 12)
18. Gasémetro
19. Enfriador de gas
20. Filtro de carbon activado
21. Analizador de biogas
22. Motogenerador y accesorios (CHP)
23. Instalacidn eléctrica (materiales, mano de obra, tramites de habilitacion)
24. Instalacidn de recuperacién y uso del calor co-generado
25. Montajes electromecdnicos
26. Proyecto ejecutivo y direccidn de obra (se asumid que cada uno es el 3.5% del monto de
inversiones en equipos, materiales, infraestructuras y montajes)
27. Imprevistos (cobertura de 25%).

A la “Inversiéon RALC completo” mas los rubros 17 a 26 le llamaremos “Inversién total uso
cogeneracion”.

Los valores de las inversiones en cada caso, surgen de:

a) Unaestimacién preliminar de las dimensiones del sistema (volumen de laguna a rectificar,
area a cubrir con membranas, distancias para estimar largo de cafierias).

b) Costo promedio de equipos especificos para biogas disponibles en el mercado
internacional.

c) Costo de materiales y mano de obra para proyectos similares realizados en Uruguay en
los que intervino el consultor.

A continuacion se resumen los resultados para los casos propuestos.
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Tabla 4 — Inversiones para captacion y uso del metano

. INVERSION | INVERSION
INVERSION

HEI WG RALC completo to'tal Elso total usc->l

térmico cogeneracion

(completo) (USD) (USD) (USD)

Carnica 1 534.600 707.000 1.048.000
Carnica 2 75.800 201.000 948.000
Carnica 3
Carnica 4 470.600 626.000 981.000
Carnica 5 477.600 592.000 827.000
Carnica 6 203.200 298.000 807.000
Carnica 7 402.800 472.000 781.000
Carnica 8 415.000 640.000 805.000
Carnica 9 341.000 566.000 731.000
Lactea 1 126.000 458.000 1.288.000
Lactea 2 118.510 401.000 1.243.000
Alimenticia 1 626.800 763.000 1.246.000
Avicola 1 276.900 340.000 822.000
Textil 1 128.000 441,000 753.000
TOTALES 4,196.810 | 6.505.000 12.280.000

Comentarios:

La “Cdrnica 3” es la empresa que ya cuenta con sistema de captacion y uso (instalado
posteriormente al afio 2018). Por ello no se cuantifican inversiones.

La “Carnica 2” es una industria que ya cuenta con biodigestores de contacto, con
cobertura superior, pero sin captacién ni uso de biogas. Por ese motivo la inversidn
para la modificacion del sistema es comparativamente menor que en los otros casos.
La estimacidn del monto de inversidén requerido para dar cumplimiento
(holgadamente) a la meta del 30% de reduccion de emisiones de metano originado
en tratamiento de efluentes industriales es del orden de 4,2 millones de ddlares
americanos.

La inversion para hacer uso térmico del metano captado es de 6,5 millones de ddlares
(incluye los 4,2 millones mencionados antes).

La inversidén para hacer cogeneracidn eléctrica — térmica es de 12,3 millones de
dodlares (incluye los 4,2 millones mencionados antes).

Es probable que existan escenarios mixtos, en los cuales algunas empresas opten por
la opcidn térmica y otra por la cogeneracion. No obstante, suele ser mas favorable
econdmicamente la opcidén térmica.
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5.2 Costos operativos, ahorros por aprovechamiento energético del
metano captado, periodo de repago de las inversiones

Resulta claro que la inversidn en instalacion de sistemas de captacion de metano y quema en
antorcha no presenta retornos econémicos. En cambio, las opciones de uso energético del biogas
pueden presentar ahorros por sustitucion de combustibles usados por las empresas. Ademas, en
el caso de sustituir combustibles fésiles, es una reduccidn adicional de emisiones de GEl, lo cual

es un motivo ambiental adicional para promover esta opcion.

A los efectos de cuantificar esos ahorros, se calcularon en cada caso los equivalentes de lefa,
fueloil o gas, energia eléctrica que pueden ser sustituidos por la energia recuperada del biogas. El
calculo se hizo en base al poder calorifico inferior (PCI) de cada uno de los energéticos, y se
cuantifico en base a los precios vigentes de los distintos combustibles.

Como contrapartida de ese ahorro, las empresas incurren en costos incrementales al operar los
sistemas de captacion y uso del metano (mano de obra, energia eléctrica, mantenimiento,
consumibles). Se calcularon esos costos incrementales en base a los siguientes supuestos:

- Mano obra: valor de hora hombre en base a tablas vigentes de los Consejos de Salarios
para cada rama industrial, en la categoria de “oficial calificado” o equivalente.

- Mantenimiento: 1,5% anual del valor de las inversiones en equipos electromecdnicos.

- Consumibles: el principal consumible es el carbén activado para la desulfurizacién. Se
estima en base a la experiencia del consultor para la operacién de plantas similares.

- Energia eléctrica: consumos adicionales por bombas y soplador de biogas.

Se calculé el periodo de repago de las inversiones, dividiendo el monto de la inversién (para cada
escenario) entre la diferencia del ahorro generado menos los costos incrementales.

Los resultados de todos los calculos mencionados se muestran en la las Tablas 5y 6.
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Tabla 5 — Estudio de ahorros, costos operativos y periodos de repago de inversion para los casos de uso térmico del biogas, considerando los subcasos de sustitucion de leiia o de
fuel oil por biogas como fuente térmica

Escenario: uso térmico de biogas para sustitucion de lefia Escenario: uso termico de biogas para sustitucion de fuel oil
. L, Ahorro por Costo Periodo de Fuel oil Ah-orrt?'por ) Periodo de
Establecimiento Lefia SUStltUIda sustitucion de operativo repago (lefia) sustituido sustltucm-n de  Costo ope:atlvo repago (fuel
(ton/afio) | . (UsD/afio)  (USD/afto) (afios) (m3/afio) fueloil (USD/afio) = L dios)
(USD/afio)
Cérnica 1 1.233 83.857 8.851 9,4 350 | 186.898 | 8.851 | 4,0
Carnica 2 798 54.237 5.056 4,1
Carnica 4 555 37.734 7.163 20,5 161.103 104.075 7.163 6,5
Carnica 5 369 25.101 6.653 32,1
Carnica 6 362 24.636 4.963 15,1
Carnica 7 325 22.082 5.812 29,0
Carnica 8 264 17.945 7.565 61,7 75 39.996 7.565 15,7
Carnica 9 238 16.173 7.095 62,4 68 36.046 7.095 19,6
Lactea 1 399 27.111 6.767 22,5 113 60.424 6.767 8,5
Lactea 2 363 24.697 6.237 21,7 103 55.044 6.237 8,2
Alimenticia 1 434 29.527 6.433 33,0 153.378 99.084 6.433 8,2
Avicola 1 213 14.457 3.276 30,4

Nota 1: las celdas en gris corresponden a casos en que no se utiliza fuel oil en ese emprendimiento, por lo cual no se realiza el calculo de ese subescenario.
Nota 2: los establecimientos “Carnica 4” y “Alimenticia 1” utilizan gas (y no fueloil). Por ese motivo las celdas se encuentran resaltadas, y los valores corresponden a
m3 de gas sustituido.



Tabla 6 — Estudio de ahorros, costos operativos y periodos de repago de inversion para los casos de cogeneracion con biogas, considerando los subcasos de sustitucion de lefia o de
fuel oil por biogas como fuente térmica

Escenario: cogeneracion para sustitucion de lefia y energia eléctrica Escenario: cogeneracion para sustitucion de fuel oil y energia eléctrica

o o Ahorro por Ah_orrc_)'por ) Periodo de Fuel oil Ah_orrt?'por Ah_orrc_;lpor ) Periodo de
R b i Lefia sustituida A sustitucién de Total ahorro | Costo operativo repago (lefia y . sustitucion de sustitucion de Total ahorro | Costo operativo repago (fuel oil

(ton/afio) lefia (USD/afio) e.eléctrica (USD/afio) (USD/afio) e.c.) (afios) (m3/afio) fuel oil e.eléctrica (USD/afio) (USD/afio) v e..) (afos)

(USD/afio) (UsD/afio) (USD/afio)

Cérnica 1 545 37.080 151.574 188.653 21.859 6,3 155 82.642 151.574 234.216 21.859 4,9
Cérnica 2 353 23,982 98.035 122.017 17.551 9,1
Cérnica 4 245 16.685 68.205 84.891 19.683 15,0 71.236 46.020 68.205 114.225 19.683 10,4
Cérnica 5 163 11.099 43.177 54.276 18.049 228
Cérnica 6 160 10.893 42.378 53.271 16.359 219
Céarnica 7 144 9.764 37.985 47.749 17.208 25,6
Cérnica 8 117 7.935 28.887 36.822 14.075 354 33 17.685 28.887 46.572 14.075 248
Carnica 9 105 7.151 26.035 33.186 13.605 373 30 15.939 26.035 41.973 13.605 258
Lactea 1 157 10.649 50.001 60.650 20.035 31,7 45 23.734 50.001 73.736 20.035 24,0
Lactea 2 181 12.292 45.549 57.842 19.506 324 51 27.397 45.549 72.946 19.506 233
Alimenticia 1 290 19.699 61.795 81.495 13.611 18,4 84.105 54.333 61.795 116.128 13.611 12,2
Avicola 1 142 9.645 29.044 38.689 10.340 29,0 - -
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Comentarios a la Tabla 5 — Uso térmico del biogas

Si se considera como razonable un periodo de repago de la inversién menor a diez afios, se
observa que solamente resulta rentable la sustitucién de lefia por biogds en los dos casos de
mayor volumen de generaciéon de metano (Carnica 1 y Carnica 2).

En tanto que para el sub-escenario de sustitucidn de fueloil o gas natural por biogas, existen mas
casos con periodos favorables de retorno de la inversidn, debido a los mayores costos de la caloria
generada con esos energéticos en comparacion con el caso de usar lefa (Carnica 1, Carnica 4,
Lactea 1, Lactea 2, Alimenticia 1).

Comentarios a la Tabla 6 — Cogeneracidon con biogas

En el sub-escenario de sustitucion parcial de lefia y energia eléctrica usando biogas para
cogenerar, la inversidn resulta rentable en los dos casos de mayor volumen de produccion de
metano (Cdrnica 1 y Carnica 2).

En tanto que para el sub-escenario de sustitucion de fueloil o gas natural y energia eléctrica
mediante cogeneracidn con biogas, solamente el caso de Cdrnica 1 tiene periodo de repago menor
a 10 afios. Los casos en que se usa gas natural presentan periodos de repago cercanos a los diez
afos.

En resumen, puede concluirse que, si se consideran las inversiones necesarias para el
aprovechamiento energético del biogas captado del tratamiento de efluentes desde un punto de
vista econdmico (con independencia de los beneficios ambientales), las mismas solamente
resultan rentables para el caso de los mayores emisores y/o para casos de sustituciéon de
energéticos diferentes de la lefia, como ser fueloil o gas natural.

En otros términos, se concluye que en la mayoria de los casos no existe un incentivo econémico
“per se” que pudiera motivar a las empresa a la captacién y aprovechamiento energético del
metano. Por lo tanto, se concluye que a los efectos de lograr el objetivo buscado, deberian
implementarse mecanismos regulatorios y/o incentivos econémico - financieros que llevaran a
las empresas a realizar las inversiones requeridas.



6 SUPRODUCTO 2.4

El alcance de este Subproducto es elaborar una “Propuesta para la incorporacion de informacion
de mecanismos de captura de metano de las plantas industriales con sistemas de tratamiento
anaerobio, en los instrumentos actuales de autorizacion y control de DINAMA, que faciliten el
registro de los datos y resultados de la captura de metano que se van incorporando.”

Tal como ya se expresé en el Subproducto 2.1 de esta Consultoria, actualmente la estimacién de
emisiones y captura de metano en las PTEs industriales es realizado por el DCAA de DINACEA (ex
— DINAMA) mediante una planilla de cdlculo Excel®. Los resultados de esas estimaciones
posteriormente se suministran a la Division de Cambio Climatico del Ministerio de Ambiente para
la elaboracion del correspondiente Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI),
en lo relativo a las emisiones de la Categoria 4 — Desechos, Subcategoria 4.D — Tratamiento y
eliminacidn de aguas residuales. En dicha planilla se calcula la generacién anual de metano para
cada industria (expresada como kg de DQO equivalentes) a partir de informaciones disponibles
en los Informes Ambientales de Operacién (IAO) y en la Solicitud de Autorizacion Ambiental de
Operacion (SADI) de cada emprendimiento. Esa informacion en muchos casos adolece de falta de
exactitud, o puede estar desactualizada y no reflejar las condiciones reales de operacién de las
PTEs. A continuacién se comentan los distintos datos utilizados para los calculos, su fuente,
comentarios sobre las aproximaciones que se realizan en ciertos casos y sugerencias de mejoras.
Posteriormente se detalla una propuesta concreta para la incorporacién de informacién sobre
emisiones y captura de metano en el trdmite de IAO. Mas adelante en este informe (Subproducto
2.5) se formula una propuesta de incorporacién de informacion a incluir en el tramite de SADI
para las PTEs que incluyan etapas de tratamiento anaerobio de efluentes.

DATO FUENTE ‘ COMENTARIO SUGERENCIA

Volumen de | IAO (anual / | El dato aportado por los IAO | Solicitar  informacién  de
efluente anual | semestral) | corresponde al efluente | efluente que efectivamente
vertido. Eso no siempre se | ingresé al sistema anaerobio
corresponde con el volumen | de tratamiento. En caso de
de efluente tratado | contar con mas de una unidad
anaerdbicamente (p.ej. | de tratamiento anaerobio,
sistemas con remocion de | deberd solicitarse el caudal a
nutrientes que “by-pasean” | cada unidad.

parte del efluente al sistema
anaerobio, o PTEs con vertido
mixto (parte vertido a curso y
parte aplicado a terreno).

Concentraciéon | IAO o valor | El uso de la concentracidn de | Solicitar dato de DQO de
de DQO del | promedio DQO del efluente bruto puede | entrada al tratamiento
efluente bruto | por llevar a sobreestimar Ila | anaerobio.
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categoria
industrial
en los casos
en que no
lo reportan

generacién de metano en los

casos  en que  existe
del
(por ejemplo, sedimentadores
DAF,

graseras, etc.), ya que no se

pretramiento efluente

primarios  sistemas
toma en cuenta la posible
remocion fisica o fisicoquimica
de materia organica previa al
tratamiento anaerobio.

Eficiencia de
remocién de
DQO en el
tratamiento
anaerobio

Proyecto de
Ingenieria —
SADI

El dato de eficiencia
proyectado puede no coincidir
con el valor real en las
condiciones de operacidn.

En algunos casos solo se
dispone de eficiencias
expresadas en DBOs, lo que
realizar

lleva suposiciones

adicionales (equivalencia
numérica entre kilogramos
removidos de DBOs y DQO, lo
cual no siempre es

estrictamente valido).

Solicitar dato de DQO de
del
anaerobio.

salida tratamiento

Ajuste de
eficiencia de
remocién de
DQO
crecimiento

por

de biomasa

Suposicién
de factor de
crecimiento
celular Yy
constante

para todos
los casos

Esta suposicion deja de ser
necesaria si se cuenta con el
dato real de remocién de DQO
en condiciones de operacion.

Idem anteriores (usar DQO de
entrada y salida)

6.1 Propuesta de incorporacion de informacion en los IAO

Se propone incorporar en el formulario en linea de IAO una nueva hoja (posible nombre sugerido:

“Emisiones de metano” o similar).

Esa hoja estard relacionada con la informacion del

emprendimiento presentada en el trdmite de SADI. Es decir, la hoja se desplegara en los casos en

que en la SADI se declard que existe tratamiento anaerobio, y levantara la informacidn del tipo de

sistema de tratamiento anaerobio existente. En particular, existird un formato para los casos en

que sdlo existen lagunas anaerobias sin captacion de metano y otro diferente cuando existen

reactores anaerobios. A su vez, la frecuencia de los datos tomara en cuenta el corte existente

entre emprendimientos en funcién del caudal de efluente (mayor o menor a 500 m3/dia). A

continuacién se detallan las propuestas para cada uno de los casos.
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6.1.1 Caso: PTE con digestion anaerobia y sin captura de metano (lagunas
anaerobias)

Informacidn a solicitar:

e Volumen de efluente que ingresa al Tratamiento anaerobio. Especificar fuente del
dato (estimacion o medicion).
e Resultados de andlisis de DQO a la entraday a la salida del tratamiento anaerobio.

Frecuencia de la informacidn:

e Bimestral /anual segln corte por caudal de efluente

Calculos a realizar por el programa (cuyos resultados se muestran en el formulario):

e Eficiencia de remocidn de DQO. (Bimestral o anual)

_ (DQO, — DQOs)
T="""pgo,

e Metano generado.
Usa la DQO removida y aplica relacion estequiométrica. (Atencion: pueden existir
apartamientos por remocién fisica, por ejemplo por adsorcién de grasas. Son casos
particulares, como las laneras, en las que se debe ajustar el coeficiente).

Volumen de metano generado = (DQO, — DQOy) * V,f * 0,35 x MCF * (

1000)

Donde:

Volumen de metano generado: Nm3/bimestral o anual

DQO., DQO:: mgDQOY/L, para el periodo de célculo

Ves: m3/bimestral o anual ingresado a tratamiento anaerobio

0,35: Nm?3de metano/kg de DQO removida. Factor estequiométrico de
conversidon de DQO removida a metano generado. Para el caso de
las laneras el valor a usar es 0.21.

MCEF: Factor de correccion para el metano, que toma en cuenta el tipo
de sistema de tratamiento anaerobio. Segun IPCC Capitulo 6,
cuadro 6.8, se sugiere un valor por defecto de 0,8.

1/1000 Factor de conversion de kilogramos a gramos

Pagina 34 de 44



Propuesta de posible formato:

Bimestre Volumende DQO entrada DQO salida  Eficienciade Generacion
efluente al al del remocion de  de metano
tratamiento tratamiento tratamiento DQO (%) (Nm3/
anaerobio anaerobio anaerobio bimestre)
(m?/ (mgO2/L) (mg0./L)
bimestre)
Bimestre 1 (la calculael = (la calcula el
programa) programa)
Bimestre 2 “ “
Bimestre 3 “ “
Bimestre 4 “ “
Bimestre 5 “ “
Bimestre 6 “ “
Fuente de informacién del volumen a tratamiento anaerobio: Medicién |:|

Estimacion. |:|

6.1.2 Caso: PTE con digestidon anaerobia y con captura de metano

Informacidn a solicitar:

e Volumen de efluente que ingresa a cada unidad de tratamiento anaerobio. Especificar
fuente del dato (estimacion o medicidn).

e Resultados de andlisis de DQO a la entrada y a la salida a cada unidad de tratamiento
anaerobio.

e Volumen de biogas (Nm3? ) quemado, indicando si fue en antorcha, motogenerador,
caldera, u otros equipos

e Volumen de biogds (Nm?) liberado a la atmdsfera.

e Resultados de andlisis de porcentaje volumétrico de metano en el biogas

Frecuencia de la informacién:

e Para el porcentaje de metano en el biogas: semestral
e Paralos demas datos: Bimestral / anual segun corte por caudal de efluente

Célculos a realizar por el programa (cuyos resultados se muestran en el formulario):

e Eficiencia de remocion de DQO. (Bimestral o anual)

_ (DQO, —DQO)
T="""Doo,
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e Metano generado (calculado)
Usa la DQO removida y aplica relacion estequiométrica. (Atencion: pueden existir
apartamientos por remocion fisica, por ejemplo por adsorcién de grasas. Son casos
particulares, como las laneras, en las que se debe ajustar el coeficiente).

Volumen de metano generado (calculado) = (DQO, — DQOs) * Ver x 0,35 * MCF = ( )

1000

e Metano generado (medido)
Usa los datos de volumen de biogas generado y porcentaje de metano

Volumen de metano generado (medido) = Vyiogss * Pcha
Donde:

Volumen de metano generado: Nm?3/bimestral o anual

DQO., DQO:; : mgDQOY/L, para el periodo de célculo
Vbiogds: Nm? de biogas/bimestral o anual
Pcua : Porcentaje volumétrico de metano en el biogas

Propuesta de posible formato:

Bimestre Volumen de DQO entrada DQO salida Eficiencia de

efluente a aunidadde deunidad de remocion de
unidad de tratamiento tratamiento DQO en
tratamiento anaerobio anaerobio unidad de
anaerobio (mg0,/L) (mg0,/L) tratamiento
(m3/ anaerobio
bimestre) (%)
Bimestre 1 (la calcula el
programa)
Bimestre 2 “
Bimestre 3 “
Bimestre 4 “
Bimestre 5 “
Bimestre 6 “

Nota: deberia desplegar un cuadro como el anterior por cada unidad de tratamiento anaerobio (conectado con tramite
de SADI), que tome la informacion de qué tipo de unidad se trata (RALC, biodigestor agitado, reactor UASB, reactor IC,
otro sistema.
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Bimestre Volumen de Contenido de Generacion Generacion Volumende Volumende Volumen de

biogas metano en el de metano de metano biogas biogas biogas
generado biogas (%) (medicidn) (célculo) quemado quemado liberado a la
(Nm3/ (Nm3/ (Nm3/ en antorcha en otras atmosfera
bimestre) bimestre) bimestre) (Nm3/ unidades (Nm3/
bimestre) (Nm3/ bimestre)
bimestre)
Bimestre 1 (la calcula el
programa)
Bimestre 2 “
Bimestre 3 “
Bimestre 4 “
Bimestre 5 @
Bimestre 6 “

¢El reactor anaerobio cuenta actualmente con sistema de calentamiento? Si Interno
Si  Externo
No

Destino del biogds captado: Quema en antorcha
Aprovechamiento térmico (caldera)
Cogeneracion (energia eléctrica y agua caliente)
Otro (especifique)

HppEEEREEE

Método de medicidn de volumen de biogas: Caudalimetro
Otro (especifique)

Método de analisis de biogas: Analizador en linea
Analisis de muestras puntuales

N

6.1.3 Caso: sistemas mixtos

Se refiere al caso de PTEs en las que coexisten unidades anaerobias con captura de metano y otras
con emisién a la atmoésfera.

Se sugiere aplicar los formatos anteriores en lo que corresponda a cada caso.
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7 SUPRODUCTO 2.5

El alcance de este Subproducto es elaborar un “informe que contenga propuestas priorizadas de
tecnologias de captura de metano a utilizarse en nuevos emprendimientos/proyectos (o nuevas
plantas de tratamiento de efluentes en emprendimientos existentes), desagregado por ramo de
actividad, tipo de tratamiento y capacidad de generacion de metano. Incluir la informacion qué se
deberia presentar y una propuesta de criterios de evaluacion para esta componente de los
proyectos”

7.1 Propuestas de tecnologias

En relacidn a las tecnologias de captura de metano, cabe considerar dos componentes técnicos:
a) Eltipo de reactor anaerobio donde se produce el metano
b) Eluso o destino del biogés captado

7.1.1 Tipos de reactores anaerobios

Tradicionalmente las tecnologias de digestién anaerobia se clasifican segun los valores de carga
volumétrica aplicada (B,) con que se disefian los reactores. Esto permite clasificarlos en tres
categorias, correspondientes a distintos grados de complejidad tecnoldgica, que a su vez se
asocian con diferentes rangos de B,

Tabla 6 — Categorias de reactores anaerobios.

Categorias de Rango de B, .
) Tipos de reactores
reactores (kgDQO aplicados/m3.d)
Baja carga <2 Contacto
Tanque agitado
RALC
ADI-BVF
DVO
Media carga Entre 2y 15 UASB
UASB modificado
Alta carga >15 EGSB
Circulacion interna

Mayores valores de B, implican reactores mdas compactos; en particular los reactores de
circulacién interna Biopaq® IC son reactores muy esbeltos, con poco requerimiento de espacio.

En general, la posibilidad de trabajar a mayores cargas volumétricas se asocia a un mejor contacto
del lodo anaerobio con el efluente a tratar, lo cual redunda en mayores eficiencias por unidad de
volumen de reactor. No obstante, la opcidn de reactores de baja carga puede verse justificada
por razones diversas: en general son de menor costo de inversion; son mas simples de operar;
intrinsecamente mas estables al operar a mayores tiempos de residencia hidraulica; pueden estar
indicados por necesidades hidrodinamicas (baja agitacion, como en el caso del efluente de
lavadero de lanas). Como contrapartida, al no estar provistos de separadores sélido — liquido
internos, el tiempo de residencia del lodo es préximo al tiempo de residencia hidraulico, lo cual
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lleva a considerar la necesidad de instalar separadores externos, en algunos casos con retorno del
lodo al reactor.

Los reactores de media y alta carga suelen requerir de sistemas de control mas robustos (por
ejemplo, control de pH), y una supervisidon analitica mayor por parte de los operadores (andlisis
mas frecuentes de DQO, SST, perfil de lodos, etc.).

En el punto 4.1 de este informe se describid la tecnologia de los Reactores Anaerobios del tipo
Laguna Cubierta, y en el Informe correspondiente a al Subproducto 1.1 de esta Consultoria se
incluyd una descripcidn de otros tipos de reactores anaerobios.

La priorizacién de la tecnologia de digestidon anaerobia a aplicar en el caso de nuevos proyectos
(ya sea que se trate de emprendimientos nuevos o de modificacion de PTEs existentes), esta
condicionada por diversos factores: tamafio del emprendimiento, tipo de efluente a tratar,
disponibilidad de espacio, requerimiento de capacidad técnica necesaria para operar
exitosamente cada tecnologia, condiciones del entorno, etc. El Ingeniero proyectista debera tener
en cuenta esos factores al momento de realizar la eleccion del sistema a proponer. Mas alla de
esas consideraciones generales, tal como ya fue consignado en este informe, este Consultor
entiende que las caracteristicas de Uruguay, con muchas plantas industriales ubicadas en el
interior del pais y en general con disponibilidad de terreno, habilitan a considerar la tecnologia de
los RALC como una opcién vdlida y recomendable, especialmente para el caso de tener que
modificar lagunas anaerobias preexistentes. Pero se remarca una vez mas, que se debe respetar
en cada caso la presencia de todos los elementos técnicos propios de los RALC, que se detallaron
en el citado punto 4.1 de este informe.

La forma de capturar el metano generado en cada tipo de tecnologia de digestién anaerobia es
algo intrinseco al propio disefio de los reactores, y ya fue mencionada previamente en este
informa o en el Subproducto 1.1. A modo de ejemplo, se mencioné el caso de los RALC, con su
tuberia interna de captacion de gas, y su sistema de extracciéon automatica (en el caso de los
reactores de cubierta flotante) o de acumulacidn interna en el caso de los de cubierta inflable.

7.1.2 Uso o destino del biogas captado

Respecto a las prioridades de uso o destino del metano captado, se formulan los siguientes
comentarios:

e Desde un punto de vista ambiental, y a los efectos de reducir las emisiones de GEl, es
suficiente con la captura del metano y su quema en antorcha. Esta opcién debe estar
siempre presente en los proyectos de captura de metano, ya sea en modificacidon de PTEs
existentes o en nuevos proyectos.

e También desde el punto de vista ambiental, es conveniente el aprovechamiento
energético del metano originado en la digestidn anaerobia de efluentes cuando se trata
de sustituir, aunque sea parcialmente, el consumo de combustibles fosiles (fuel oil, gas
natural, GLP), ya que en tal caso existe una reduccién adicional de emisiones de GEI.

e Losresultados de la evaluacion técnico — econdmica presentada en el Subproducto 2.3 de
esta Consultoria indican que la quema de biogds en antorcha implica siempre un costo
agregado para las empresas, y sin retorno econdmico. En lo que respecta al
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aprovechamiento energético del metano, los resultados muestran que en la mayoria de

los casos es mas favorable econdmicamente el aprovechamiento térmico que la

cogeneracion eléctrica / térmica. En algunos casos, asociados a volimenes importantes

de generacién de metano (del orden de los 1000 m3/d o superiores) esas inversiones

puede incluso resultar rentables econémicamente.

En resumen: deberd asegurarse que en todos los casos de captacidn de metano proveniente de

unidades de tratamiento anaerobio a modificar o a instalar, se cuente con mecanismos para la

captura y quema en antorcha. En el caso de los grandes emisores, se considera conveniente

incentivar a las empresas a que realicen estudios detallados de aprovechamiento térmico o

cogeneracion, a los efectos de evaluar la viabilidad econédmico — financiera de eso posibles usos.

7.2 Informacion a presentar en los proyectos y criterios de evaluacion.

Se considera a continuacidn la informaciéon a presentar en nuevos proyectos de digestidon

anaerobia con captacién de metano en el marco de los tramites Autorizaciones Ambientales.

e Reactor anaerobio (informacién a presentar en AAP y SADI):

@)

Informacién de disefio (gran parte de la cual ya se pide en la SADI): tipo de reactor
anaerobio, carga de disefio (Bv), TRH, concentracién de DQO de alimentacion y
eficiencia esperable en DQO, caudal de disefo, generacion de lodos esperable y
destino de los mismos.

Ademas, deberd solicitarse una estimacion del caudal / volumen de biogas
esperable, y del porcentaje de metano esperable.

Se debera indicar si el reactor cuenta con sistema de calefaccién, indicando tipo
de intercambiador (interno, externo, de placas, de camisa y tubos, otros.) y fuente
térmica a utilizar (el propio biogas u otra fuente diferente o de respaldo).

Se deberd indicar la temperatura esperable de operacion del sistema, que
justifique el valor de eficiencia proyectado.

e Captacidn de biogas en los reactores (informacién para AAP)

O

Descripcidon del sistema de captacion de biogds (p.ej. tuberia interna en RALC, o
domo de biogas en UASB).

Capacidad de acumulacién de biogas disponible (interna al reactor anaerobio o
en gasometro externo).

Presidon de operacién del sistema de acumulacion de biogas

Presencia de mecanismos de seguridad del acumulador de biogds, como ser
sensores de presion interna y valvulas de alivio por sobrepresion.

Descripcion de la légica de funcionamiento del sistema de captaciéon y manejo del
biogds (p.ej. acumulacién y consumo manual; o captacidén y quema en continuo
mediante légica en funcion del reservorio de gas).

Caracteristicas del gasoducto hasta el punto de uso (materiales, presencia de
trampas de agua o purga, elementos de proteccion contra descargas
atmosféricas).
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Quema de biogas en antorcha (informacién para AAP)

O

Descripcion del tipo de antorcha (abierta, semiabierta, cerrada), incluyendo
temperatura de operacién y capacidad térmica de quema (o caudal y composicion
de biogds admisible).

Deberd contar con elemento operativos y de seguridad tales como: sensor de
presidn de alimentacidn, arrestallama, valvula de cierre rapido, detector de llama,
piloto de encendido (puede ser auténomo o con el propio biogas).

Descripcion del tipo de soplador o compresor de biogds: tipo de equipo
(centrifugo, axial, otros). Datos de rango de caudal y presion de trabajo.
Existencia de elementos de proteccién contra descargas atmosféricas y
aterramiento.

Quema de biogas en caldera (informacion para AAP)

O

Descripcion del tipo de caldera (acuotubular, humotubular), potencia térmica de
la instalacidn, tipo de combustible(s) que admite (solo para biogds o uso dual).
Forma de alimentacién del biogds a la caldera: quemador monogas o dual, lanza
de quema en el caso de calderas a biomasa.

Porcentaje del metano en el consumo de combustible de la caldera (como
porcentaje de la potencia térmica)

Requisitos de composicidén del biogas para ser usado en la caldera (humedad,
porcentaje de metano, contenido de H,S, otros).

Existencia de elementos de proteccién contra descargas atmosféricas y
aterramiento.

Quema de biogas en unidad de cogeneracion (CHP) (informacion para AAP)

O

Descripcion del tipo sistema: tipo de motor primario, potencia eléctrica de la
instalacidn, potencia térmica aprovechable.

Requisitos de composicién del biogas para ser usado en la caldera (humedad,
porcentaje de metano, contenido de H,S, otros).

Presencia de elementos de pretratamiento: enfriamiento / condensaciéon de
humedad / purga de condensado. Unidad de desulfurizacién (scrubber, filtro de
carbdn activado, otros).

Elementos de control de alimentaciéon de biogas: caudalimetro, valvulas de
seguridad, arrestallamas, filtro de particulas, mandmetros.

Analizador de gas (en linea o manual)

Existencia de elementos de seguridad por eventuales fugas: detector de
explosividad ambiental en el caso de sistemas confinados; alarmas;
enclavamiento de detencién ante contigencias.

Existencia de elementos de proteccién contra descargas atmosféricas vy
aterramiento.

Pagina 41 de 44



7.3 Criterios de evaluacion.

En relacidn a los criterios de evaluacion de los sistemas de captacion y uso de biogas, debe
aplicarse como criterio general que los sistemas y equipamientos cuenten con los elementos
operativos y de seguridad mencionados en los listados anteriores para quema en antorcha, en
caldera o en CHP.

Los equipos de quema de biogds tienen una amplia gama de capacidades (por ejemplo,
Motogeneradores desde 70 kW hasta 2 MW de potencia eléctrica, o antorchas para consumo de
biogads desde 50 Nm3/h a mas de 2000 Nm3/h). Segun el tamafio de los equipos, suele
incrementarse el grado de sofisticacion de los controles y automatismos. Los listados anteriores
incluyen los elementos que se recomienda que estén presentes en los equipos e instalaciones, y
pueden ser usados como una lista de verificacion al momento de evaluar los proyectos.
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8 RESUMEN DE CONCLUSIONES Y RESULTADOS

* Existen metodologias y capacidades técnicas disponibles a nivel nacional para modificar PTEs
existentes y capturar metano.
Entre los casos identificados en el Subproducto 1.1 de plantas que ya realizan captacion de

metano, se detectaron varios ejemplos de proyectos desarrollados e implementados por
consultoras de ingenieria locales.

* Se identificaron casos en que resulta técnicamente posible la implementacion de captura y
gquema de metano en PTEs existentes.
En el Subproducto 1.2 se elabord un listado comentado de situaciones de industrias en las que se

considera que la modificacion de las PTEs existentes para capturar metano resultaria mas viable,
tanto por las caracteristicas de las PTEs actuales como por las condiciones operativas de las
industrias involucradas.

* Se detectaron distintos tipos de barreras que dificultan la implementacién de la tecnologia.
En el Subproducto 1.3 se presentaron los resultados de las barreras detectadas para la

implementacion de la tecnologia de captura y uso de metano en Uruguay. Segun las entrevistas
realizadas, la principal barrera es de tipo econdmico, asociada a los altos niveles de inversién
requeridos. Pero existen también otros tipos de barreras que han enlentecido el ingreso y difusiéon
de tecnologia (acceso a canales de distribucidn, curva de aprendizaje, falta de incentivos al uso de
biogas, entre otras).

* Se detectaron algunas oportunidades e impulsores para la implementacion de la tecnologia.
En el Subproducto 1.4 se comentan los resultados de la deteccion de oportunidades e

identificacion de impulsores para la adopcidon de captura de metano por las industrias.

Existen algunos mecanismos de fomento de estas inversiones (a través de la COMAP). En forma
incipiente, también existe interés por parte de la banca privada en financiar este tipo de proyectos
ambientales.

En lo que refiere a los aspectos regulatorios, si bien no existe una normativa nacional que
reglamente la captura de metano de las PTE industriales, existen iniciativas gubernamentales en
la direccion del estudio y reduccién de “huellas ambientales” (por ejemplo en la cadena de
produccién ganadera) que pueden actuar como impulsores de la reduccién de emisiones de
metano en el tratamiento de efluentes industriales.

* Se identificaron establecimientos industriales en los que se propone la captura de metanoy
se estudiaron los aspectos econémico - financieros de los proyectos.
En el Subproducto 2.2 se realizé un analisis de detallado de generacién de metano por ramo de

actividad y volumenes generados. Se identificaron los mayores emisores actuales y se propuso
una tecnologia de captacion en base a la transformacién de lagunas anaerobias en Reactores
Anaerobios del tipo Laguna Cubierta (RALC) (Subproducto 2.2.).

Se evaluaron las necesidades econdmicas y financieras para llevar adelante esos proyectos
(Subproducto 2.3). El estudio de escenarios de uso térmico del biogas en comparacién con el uso
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en cogeneracion indica que el uso térmico es en general mas favorable desde el punto de vista
energético. El uso de biogas en sustitucion de combustibles fésiles (fuel oil, gas natural, GLP) en
general brinda un mayo retorno econémico a los proyectos que en los casos de sustitucion de
lefia por biogas. Existe una fuerte dependencia de la rentabilidad de los proyectos en relacién al
volumen de metano capturado (economia de escala).

Como conclusién general de estos subproductos, puede afirmarse que la inversidén en captura y
uso del metano resulta econdmicamente rentable para las industrias solo en casos muy
especificos.

* Serealizé una propuesta para mejorar la informacion disponible sobre emision y captura de
metano en las industrias
En el Subproducto 2.4 se realizd un andlisis de la informacién disponible y la metodologia de

calculo aplicada actualmente para la evaluacidn de las cantidades anuales de metano emitido y
captado en las PTEs industriales. Se realizaron propuestas tendientes a la mejora de la calidad de
informacidén disponible, a través de la incorporacién de nuevos datos en los instrumentos de
proyecto (SADI) y control operativo (IAO) de las PTEs industriales.

* Se realizé una propuesta de informacion a presentar y de criterios de evaluacién en nuevos
proyectos
En el Subproducto 2.5 se brindaron criterios de definicidn que deberian seguir los nuevos

proyectos en cuanto a la ldgica de seleccidn de las tecnologias de digestién anaerobia y de uso del
biogas capturado. Se realizd una propuesta de informacién a presentar por los nuevos proyectos
en el marco de los trdmites de evaluacién y autorizaciones ambientales (AAP, AAO).

Ing. Quim. (M.Sc.) Alberto Hernandez
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