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RESUMEN

ECOPACIFIC es una empresa productora de jugosraegeala, actualmente produce 8
a 12 toneladas semanales de residuos de cascassatga que son enviados al relleno
sanitario sin ningun tratamiento previo. Una de d#grnativas para gestionar los
residuos organicos, es el uso de un biodigestoerébigo, que contribuya con la
digestion bacteriana en ausencia de oxigeno; coriinelde obtener productos

biodegradables y no contaminantes como lo sonsetngdano y el biol.

Durante este proyecto se utilizO como sustratoatdsde naranja y como inéculo

bacteriano heces de porcino, para la obtenciorademgtano y biol mediante digestion
anaerobia. Se tomd en cuenta, las caracteristismsd, quimicas y bioldgicas del

sustrato e inoculo. Durante la operacion se consides tipos de descarga, una de
régimen continuo y otra de régimen semicontinuacerdo a la época de produccion
de la planta. Se obtuvo biogas a los siete diabg#estion, posteriormente se realizaron
pruebas de concentracion, con las cuales se deteunifactor de 1,5 de la carga diaria

para una descarga semicontinua eficiente.

Después de 88 dias de funcionamiento del biodigestoobtuvo biogas con una
concentracion de 64 % de gas metano y 35 % deddicdké carbono; mientras que el
biol tuvo una concentracion de 11,4 % de fosfodth9/% de nitrégeno, ademas de un
73 % de eficiencia en la disminucion de DBO5 y @r#® de eficiencia en la reduccion

de coliformes y malos olores. xvii
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ABSTRACT

ECOPACIFIC is a juice industry that nowadays prau8 to 12 tons per week of
orange peel. This waste is usually send to a Idndithout any waste treatment. One
alternative to manage this organic waste is toars@naerobic digester, in which the
bacterial digestion in oxygen absence helps toimbtan-polluting and biodegradable

products such as methane gas and a natural fertiliz

During this project orange peel was used as a aibsand pig feces as a bacterial
inoculum to obtain methane gas and a natural ifestilresulting from anaerobic

digestion. Before the operation of the digestemeghysical, chemical and biological
analyses from the substrate and the inoculum wamsidered. During the bio-digestion
process, two discharge types were noted, one eanighand the other semi-continuous,
depending on the stage of production of the proeed®iogas was obtained after seven
days of bio-digestion. Concentration tests whichrevperformed later, determined a
multiplication factor of 1.5 from the daily load toake an efficient comparison with the

semi continuous discharge.

After 88 days of digester operation biogas was inbthwith concentrations of 64 %
methane gas and 35 % carbon dioxide. The naturtlizer had a concentration of
11.4% phosphorus and 1.9 % nitrogen, and 73 %i@fity in BOD5 reduction and

99% efficiency in reducing coliforms and odors.

XVii



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

ECOPACIFIC es una empresa productora de jugosraageala, actualmente produce
de 8 a 12 toneladas semanales de residuos de a@scaaranja que son enviados al
relleno sanitario ubicado en el sector el Ingaagprovincia de Pichincha. Debido a que
la empresa no cuenta con alternativas para el @ssteé residuo, éstos son enviados sin

ningun tratamiento previo al relleno sanitario.

Sin embargo es posible gestionar los residuos mggmediante la utilizacién de un
biodigestor anaerobio piloto vertical semi-contingoe contribuira de manera directa a
la obtencion de productos biodegradables que tengaralor agregado a su uso en la
misma empresa, como es el gas metano ideal paaegitamiento del agua y el biol

para ser utilizado como un fertilizante naturalaamismas fincas productoras.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La situacién actual en lo que se refiere al candiiimatico y la contaminacion por

residuos solidos organicos en el Ecuador, nos akldigbuscar alternativas para la
optimizaciéon de los residuos, de tal manera queswste la produccion de gases
contaminantes que aumente el efecto invernaden®dszca el volumen de basura en

los rellenos sanitarios y se disminuya la contanigrade aguas.

Una de las alternativas para tratar los residugamcos, es el uso de un biorreactor
anaerobico, que contribuye con la digestion baataren ausencia de oxigeno con el fin
de obtener productos biodegradables y no contateg@&omo lo son el gas metano y el
biol dandole un valor agregado a los residuos deata de naranja que tienen como fin

el relleno sanitario (Monroy y Viniegra, 1981).

La composicion fisica de los residuos sélidos ad@@n en nuestro pais es

aproximadamente el 70 % en las zonas urbanas, raseque un 80 % en las zonas



rurales (Yanez et al, 2011); es por esto que exssteecesidad de aprovechar los
mismos, con el fin de disminuir en gran medida damtaminacion sobre el medio
ambiente; asimismo es posible la reincorporacionutdgentes al ciclo de fertilizacion

del suelo, frenando el uso de fertilizantes quisnico

Ademas de obtener energias renovables es importamtar en cuenta el aspecto
sanitario ya que la utilizacion de un biodigestooréa indudables beneficios en cuanto
a la descontaminacion. El tratamiento de los dégisepor via anaerobica elimina la
acumulacion de estos a la intemperie evitando ddifpracion de moscas, mosquitos,
otros insectos y roedores portadores de pelig@ssmedades, la ausencia de ellos es

una condicion en la industria alimentaria. (Ri2309)

El proceso en si mismo produce una reduccion dedo98l 99 % de los principales
patdgenos animales (estafilococos, salmonella,doseanas) asi como la disminucion
de malos olores. Esta reduccion es muy importaetsdal el punto de vista del
saneamiento ya que esta regulado por la temperd¢ufarmentacion y la cantidad de

dias que permanece la biomasa dentro del digegomo de retencion) (Hilbert,2003).

Por lo tanto, la idea de construir un biodigestaaesobio vertical semicontinuo piloto
es de gran importancia para la empresa, con aldigestionar los residuos, obtener
energia renovable, no contaminante como son ebbiggel biol, ademas de cumplir

con las normas medioambientales vigentes parausldec.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general

Disefiar, construir e implantar un biodigestor adlieo vertical semicontinuo piloto
para obtener biogas y biol, a partir de cascaraatlanja en la empresa ECOPACIFIC
ubicada en Amaguafa, Provincia de Pichincha, Eecuado



1.3.2 Obijetivos especificos

» Caracterizar la cascara de naranja y el inocutdahnpor medio de los siguientes
analisis: pH, DB@ DQO, carbono total, nitrdgeno organico, fosfatasnedad,
ceniza, solidos suspendidos, solidos suspendidasiles, sélidos suspendidos
totales, coliformes totales, coliformes fecales.

« Emplear los parametros de disefio establecidos giaefiar el biodigestor
anaerobio vertical semicontinuo piloto.

e Calcular la cantidad de biogas estimado que pogeigerar el biodigestor
anaerobio vertical semicontinuo piloto.

» Construir y operar el biodigestor anaerobio vektsganicontinuo piloto, para la
obtencion de biogas y biol.

» Controlar los parametros operacionales dentro slealogos establecidos para un
adecuado funcionamiento del biodigestor anaeroledical semicontinuo
piloto.

e Calcular la eficiencia del biodigestor anaerobiotival semicontinuo piloto, a
partir de analisis fisicoquimicos y microbiologiabel biol obtenido.

» Validar el volumen de biogas obtenido sobre una blasanalisis estadisticos.

« Dimensionar el biodigestor a escala industrial pararoduccion de biogas y
biol a partir del residuo de cascara de naranja éepresa ECOPACIFIC.

1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 Residuos sélidos

El término residuo se aplica a todo aquel matayaierado por las actividades de
produccion y consumo, el cual no alcanza ninguorvetonomico en las condiciones
particulares de tiempo y de lugar en que se hauprdd, y que es preciso recoger y
tratar por razones de salud y de contaminacion eartddj para evitar ocupaciones
innecesarias de espacio, o simplemente, por maives estéticas, (Abad y Puchades,
2002; Climent et al., 1996).



La Organizacién Panamericana de la Salud (OPS/O®i8)rta que en la regiéon de
América Latina habitan en los centros urbanos attedde 350 millones de habitantes,
quienes generan unas 275000 toneladas de basties die las cuales solo se recolecta
un promedio de 70 % y unicamente el 35 % se disponeellenos sanitarios. Por lo
tanto, en el Ecuador aproximadamente los 14 miates habitantes producen 11000
toneladas diariamente de residuos. Los residuopuseelen clasificar en residuos

especiales y peligrosos, residuos radiactivosigues sélidos urbanos.
1.4.1.1 Residuos especiales y peligrosos

Los residuos especiales y peligrosos incluyen exa pooporcién la basura doméstica
como pilas, medicinas, tubos de rayos catdodicosmaladores de vehiculos e
hidrocarburos. Residuos industriales como solvemigguras, adhesivos, corrosivos,
residuos oleosos. Residuos hospitalarios y deadt investigacion, como materiales
que han estado en contacto con heridas y restosgin animal y humano. (Yanez et
al, 2011)

Los residuos peligrosos son una categoria espaeia¢siduos los cuales debido a su
toxicidad, persistencia, movilidad, inflamabilidagtc., requieren de una regulacién y
controles mas exigentes. Los tratamientos maszaditis son la neutralizacion de
materiales alcalinos o &cidos, la solidificaciénelmcapsulamiento para inmovilizar
contaminantes, la utilizacion de polimeros que a®eponen las sustancias téxicas
organicas o la incineracion a temperaturas muyaekes. (Marquez, 2008)

1.4.1.2 Residuos radiactivos

Se considera residuo radiactivo a cualquier matenmoducto de desecho, para el cual
no esta previsto ningln uso y que contiene o estéaminado con radio nucleidos en
concentraciones o niveles de actividad superiotes astablecidos. Dado que no todos
los paises emplean la misma clasificacion, la Cidmiguropea ha recomendado
unificar criterios, para lo cual propone la sigtéenlasificacion (Foro de la Industria

Nuclear Espafiola, 2004)

* Residuos radiactivos de transicidéprincipalmente de origen médico, que se

desintegran durante el periodo de almacenamiemupam@l, pudiendo a



continuacion gestionarse como residuos no rad@stisiempre que se respeten

unos valores de desclasificacion.

* Residuos de baja y media actividad concentracion en radio nucleidos es tal
que la generacion de energia térmica durante stuagi®n es suficientemente
baja. A su vez se clasifican en residuosvid@ corta que contienen nucleidos
cuya vida media es inferior o igual a 30 afios, woa concentracion limitada de
radio nucleidos alfa; y residuos dela larga con radio nucleidos y emisores
alfa de vida larga cuya concentracion es superios dimites aplicables a los

residuos de vida corta.

* Residuos de alta actividadson residuos con una concentracion de radio
nucleidos tal que debe tenerse en cuenta la géher&&rmica durante su
almacenamiento y evacuacion. Este tipo de residaosbtiene principalmente

del tratamiento y acondicionamiento del combustiastado.

1.4.1.3 Residuos sélidos urbanos

Los residuos sélidos urbanos estan divididos erctises fundamentales: una fraccion
hameda compuesta por restos vegetales, animalkesiduos de cocina y otra fraccion
seca, como papel, metales, vidrio, plastico (Yaeteal, 2011). En la actualidad los
residuos solidos organicos (fraccion humeda) dendastria no tienen un objetivo
especifico para su uso, la mayoria de ellos soraéas al basurero. En la Tabla 1.1 se
muestran los porcentajes de los residuos sélidéeseronas urbanas del Ecuador.

Tabla 1.1 Naturaleza de los residuos sélidos urbas@n Ecuador

Naturaleza Porcentaje (%) Produccion (ton/dia)
Materia orgénica 71,4 5298
Papel y carton 9,6 709
Plastico 4,5 336
Vidrio 3,7 274
Metales 0,7 53
TOTAL 100 6669

Fuente: Analisis sectorial de residuos solidosmwkan Ecuador en el aino 2002
(Yanez et al, 2011)



La acumulaciéon de estos residuos y un inadecuad®jmacausa la proliferacion de
vectores y enfermedades gastrointestinales y egepas (Tabla 1.2), contaminacion de

agua, atmosfera y suelos asi como también probldenesnservacion de flora y fauna.

Tabla 1.2 Vectores mas comunes en residuos solidfisma de transmision y
enfermedades causadas

Vector Forma De Transmision Enfermedad
Ratas Mordedura, orina, heces, pulgas que hapRaste bubdnica
en el cuerpo de la rata. Tifus murino
Leptospirosis
Moscas A través del cuerpo, alas y patas, ademas-idbre tifoidea
las heces y saliva. Salmonelosis
Coélera
Amebiasis
Giardiasis

Mosquitos | A través de la picazén del mosquito hembr Malaria

Fiebre Amarilla
Dengue
Leishmaniasis

Cucarachas| Por medio de alas, patas cuerpo y heEcswre tifoidea

fecales. Coélera
Giardiasis
Cerdos Ingestion de carne contaminada Toxoplasmosis
Triquinosis
Teniasis
Aves A través de las heces Toxoplasmosis

Fuente: Departamento de ingenieria sanitaria y emtdli FEMA/MG, 1995.

Debido a que el crecimiento de la poblacion imptexabién un aumento de volumen
en los residuos organicos es urgente y necesascabualternativas que faciliten el
manejo de éstos con el fin de obtener subprod@ago®/echables y no contaminantes

hacia el medio ambiente.
1.4.1.3.1 Residuos de origen animal

Los desechos de origen animal de las granjas prewidel ganado vacuno, las aves y la
produccion lechera. También pueden ser el esti@ietds animales o los subproductos

de la elaboracion de la carne y de los desechtissdgiaderos de peces y la acuicultura



en terrenos cerrados. Estos desechos pueden aonteateria organica y
microorganismos patdgenos asi como desprender médoss. También pueden ser
fuente de bacterias y nitratos, que son contanmesamél agua potable y causantes de

enfermedades al ser humano (Navarro et al, 1995).

Los agricultores usan a menudo los desechos denoagimal como fertilizante y los
aplican al suelo. Si se aplican en demasiada @htiden forma incorrecta, pueden
contaminar los lagos, arroyos y fuentes de aguaesdhea y perjudicar la salud
humana. (Rivas, 2009)

Se considera que las heces provenientes de aniotates bovinos, porcinos, caprinos,
equinos son sustratos indicados para la produa®doiol y de biogas, sin embargo el
mas recomendado por una serie de factores, esi@cesde cerdos debido a que no
flota en la superficie del agua y se desintegrarnés facilidad en un medio acuoso,
permitiendo asi ser descompuesto de manera masgpéicias bacterias ademas que
comunmente los cerdos son alimentados con condestracos en materia organica

excelentes para la produccién y desarrollo de hastéNavarro et al, 1995).

En la Tabla 1.3 se muestra la produccion de biagaartir del tipo de residuo animal

utilizado.

Tabla 1.3 Produccion de biogas por tipo de residuanimal.

Tipo de estiércol Disponibilidad Vqurr13en de biogas
(kg/dia) (m°/dia/afo)
Bovino (500kg) 10,00 0,400
Porcino (50kg) 2,25 0,135
Aves (2kg) 0,18 0,014
Ovinos (32kg) 1,50 0,075
Caprino (50kg) 2,00 0,100
Equino (450kg) 10,00 0,400

Fuente: FAO (2011)
1.4.1.3.2 Residuos de origen vegetal

Debido al tipo de actividad en la que esté invadarla materia organica se pueden
considerar cuatro puntos de generacién de los srestgetales: residuos forestales,

residuos agropecuarios, residuos industriales yues urbanos. Generalmente los



residuos vegetales estan formados por restos deéapienes (ramas, corteza, raices),
restos de cosechas (tallos y hojas, cascaras, anpi@ztura), restos industriales (pulpa y
cascara de frutas y vegetales asi como tambiéagsasceites vegetales) y residuos

urbanos (desechos domésticos organicos), (Yaraz2011).

Los restos vegetales han pasado a constituirsé mmeipal residuo procedente de la
actividad agraria e industrial (alimentaria) sugowio un peligro para la propia
actividad que los genera tanto en su fase productiomo de transformacion.
Constituyen uno de los principales vectores desimision de plagas y enfermedades a

la vez que son una fuente importante de materi@anicg. (Yanez et al, 2011).
Los principales problemas que plantea la mala@esit los residuos son:

« Al acumularse, debido a la humedad y a las altapéeaturas se transforman en
un foco de plagas que pueden propagarse por logosutle alrededor o por las
poblaciones cercanas. A esto contribuye el altotetntio en azlcares de
algunos de los productos.

* La incineracion incontrolada constituye un focood@taminacion y molestias
para las zonas cercanas. Cuando estos residuosissngan contaminados por
restos de tratamientos fitosanitarios, su incinérapuede verter a la atmésfera
compuestos peligrosos. También es frecuente quéglisen estos residuos para
alimentar al ganado con el consiguiente peligroapat ganado y los
consumidores.

* La contaminacion de las aguas, tanto superficzdeso subterraneas constituye
uno de los principales problemas que generan essisluos. Cantidades
importantes de fertilizantes vy fitosanitarios yldg lixiviados generados por la
descomposicion de materia organica, acaban en dagertes de agua en
cantidades excesivamente altas dando a la conteidrinale las aguas por

nitratos.

Los residuos vegetales son una fuente adecuadalgparaduccién de biogas en un
medio anaerobio como se puede observar en la Tabla



Tabla 1.4 Produccion de biogas a partir de residuogegetales

Residuo Cantidad de residuo Volumer31 de biogas
(ton/ha) (m°/ton)
Cereales (paja) 3,3 367
Tubérculos (hojas) 10,0 606
Leguminosos (paja) 3,2 518
Hortalizas (hojas) 5,5 603
Frutas (cascaras) 6,4 514

Fuente: FAO, 2011
1.4.2 La naranja (Citrus sinensis)

La naranja es la fruta que mas se produce en etlanurla de mayor consumo per
capita (FIRA, 2003). Proviene del sureste de Agmergenece al género de Citrus de la
familia de las Rutacea®(taceack Entre los diferentes tipos de naranja, lasedai

de naranja dulceCfitrus sinensises la mas importante a nivel comercial. Seguonsat
de la FAO (2004), el Ecuador ocupa el puesto 24ekrranking mundial de
productividad de naranja con 23820 Ha de superfieieosecha (Heredia, 2010).

1.4.2.1 Generalidades

La naranja tiene una forma esférica de un dianmisoscila entre 6 a 10 cm, es mas
pequefia y dulce que el pomelo o toronja y méas graamahque menos perfumada, que
la mandarina. Existen numerosas variedades de jasran la que su color y sabor

difiere de acuerdo a la variedad (Tabla 1.5).

Tabla 1.5 Variedades de Naranja

Variedad de Naranja Caracteristicas
Son de gran tamafio, con tonos entre naranja paldta naranja
Navel intenso, no tienen semilla, se prefiere el consemdresco de la

fruta y no el zumo o jugo de ella.

Su tamafio es mediano y grande, tiene una colorzaamderilla,
Blancas posee un zumo de excelente calidad, pero un ahltewciolo de
semillas en su interior.

Se la cultiva unicamente en el Mediterraneo, sonadacteristicas
Sanguinea similares a las “blancas”, pero se diferencian kewrodor de la
pulpa, que es roja en su interior y son muy dulces.

Fuente: Heredia, 2010



1.4.2.2 Propiedades

Es un citrico con propiedades refrescantes y uroiitapte valor nutricional, contiene
fibra y minerales necesarios para una dieta bad@laceomo son potasio (K), calcio

(Ca), magnesio (Mg), ademas de un alto contenidatdmina C y acido folico.

Igualmente contiene cantidades apreciables de rftasles (sustancias bioldgicas
naturales con potencial para reducir el riesgo decer y enfermedades
cardiovasculares) §-caroteno, el cual le da su color anaranjado y e@@sepiedades

antioxidantes, que se transforma en vitamina A @omé el cuerpo lo necesita, y es
esencial para la vision, el buen estado de pidieltta huesos, mucosas y el buen

funcionamiento del sistema inmune (Asociacion Naaiael Café, 2004).

1.4.2.3 Cascara de la naranja

Generalmente la cascara de naranja es utilizada @imento para aves y ganado,
siendo una fuente potencialmente significativa kenoatenido de proteina de origen
unicelular, puede ser sometida a un proceso featient debido a que la cascara de
naranja contiene una cantidad de carbohidratoslajyece atractiva como sustrato
(Cornejo, 1984).

Se conoce de algunos constituyentes de la cds@araachnja como pigmentos
carotenos, vitaminas y aceites esenciales, asi dambién celulosa, carbohidratos
solubles, pectina, aminoacidos, azlUcares y mire@mo se muestra en la Tabla 1.6,
cada uno de estos componentes se encuentra esntif@roporcion dependiendo de la

capa del tejido de la cascara (Cornejo, 1984).

10



Tablal.6 Composicion de la cascara de naranja

Componente %
Humedad 20,98
Azucar 15,00
Pectina 20,93
Celulosa 10,59
Almidén <1,00
Proteina 6,53
Ceniza 3,78
Sélidos volatiles 96,22
PH 4,30
Magnesio 9,32
Faésforo 9,13
Azufre 3,86
Cloro 0,30
Potasio 17,97
Calcio 58,37
Hierro 0,79
Zinc 0,36

Fuente: Mahmood, 1998
1.4.3 Los Biodigestores

Un biodigestor es un recipiente o sistema que madatun ambiente biolégicamente
activo. En algunos casos, es un recipiente eneskquleva a cabo un proceso quimico
que involucra organismos 0 sustancias bioquimicénaativas derivadas de dichos

organismos (Gonzalez, 1999).

Un biodigestor anaerobio es una cdmara cerradanpide el ingreso de oxigeno en su
interior, en el que se digiere materia organicampmroorganismos anaerobios, como
resultado de este proceso se obtiene biogas btdizawmo combustible, generacion de
electricidad y calefaccidon; ademas se produce luergk rico en nutrientes, el biol, que

es ideal como abono organico en plantaciones (Glingay Manitio, 2010).

Segun la historia, en los afios 1900 en la Indighaeria construido la primera
instalacion o generador de biogas, en la actuakdé&len alrededor de unas doscientos
mil unidades. En Inglaterra antes de los afios J#05e habia experimentado esta

tecnologia, inclusive habrian utilizado la mismaapal alumbrado publico de calles.
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(Turzo, en Robalino, 1998). Por otra parte, en garen el afio 1911 se utilizé esta
tecnologia por primera vez con pozos sépticos,ppseriormente serviria como base
tecnoldgica de la digestion anaerébica capaz deéupnoelectricidad, pero sobre todo
capacidad de acumular y procesar las aguas sem@asma gran ciudad. (Gonzalez,
1999).

Hoy en dia se han desarrollado varios tipos deidistbres los cuales de acuerdo a los
arreglos tecnoldgicos o mejoramiento respecto afildencia, se les han designado
diferentes nombres. Los digestores convencionaasrt su inicio en la década de los
50, basada en la tecnologia aplicada por los femscg alemanes quienes utilizaron
digestores para obtener combustible para los textp calefaccion para sus viviendas.
(IDAE, 2007). Actualmente existen plantas o sistende biodigestion de ultima
tecnologia o combinaciones de algunos tipos deidestbres basados principalmente
en los mas comunes como son el hindu y chino, ay@utores también sefialan la
importancia del tipo de biodigestor de acuerdosglmcesos de fermentacion. (Rivas et
al, 2010).

1.4.3.1 Tipo de Biodigestores
» Digestor de mezcla completa sin recirculaciffigura 1.1a), es un reactor
donde se conserva una distribucion uniforme de exdnaciones de sustrato y
microorganismos, y contiene un sistema de agita@decanica, neumatica o
manual). Este sistema es el mas usado para tratande residuos. El tiempo
de retencion es alto porque se mantiene el reastorégimen estacionario
(IDAE, 2007).

Figura 1.1 Esquema de reactores de mezcla completa.

Buogds
¢ . Biojes >

Efuente

Desgasficader

Afuente

1a)Reactor de mezcla cmmpleta 1b) RMC con recirculaddn
(RMC)sin redrculaddn (contacto anaerobio)

Fuente: IDAE, 2007
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Digestor de mezcla completa con recirculaciéiigura 1.1b), éste consiste en
un reactor anaerobio de contacto y es equivalrgistema de fangos activados
aerobios para el tratamiento de aguas residuatesamacteriza por tener un
tiempo de retencidbn menor que los sistemas sincrgacion, este sistema solo
se aplica a tratamiento de aguas residuales corcaittenido organico, como
son las aguas de industria cervecera y azucalBrE( 2007).

Digestor con retenciéon de biomasa, sin recirculac{figura 1.2a y 1.2b), en
este tipo de tratamiento es necesario considerarvdoables importantes, la
primera es la inmovilizacién sobre un soporte pedim de filtros anaerobios y
lechos fluidizados, y la segunda es la agregazifioculacion de biomasa y su
retencion por gravedad como ocurre en reactordsath® de lodos. Tienen un
tiempo de retencion mas bajo que los digestoremeiecla completa ya que

retiene los microorganismos en el interior (IDRBO7).

Digestor discontinupen este sistema la produccién de Biogas tiemeisana
tendencia que la curva tipica del crecimiento dermorganismos (latencia,
crecimiento exponencial, estacionalidad y decremmta). Este tipo de
tratamiento se aplica principalmente a residuos wmm alta concentracion de
sélidos que dificultan la adopcién de sistemas dmb®o, como son los
residuos de ganado con lecho de paja (IDAE, 2007).

Figura 1.2 Esquema de reactores con retencion dednnasa.

i Biogas
Biogas ‘ iogas
Afluente | .. o Efluente " | FEfluente

Relleno %ﬁéﬂéﬁb"%"
onentado [ 2
&ms;}xjwsjseseses')
Afluente M&%
—_— ] :

a) Lecho fijo b) Filtro anaerobio

Fuente: IDAE, 2007
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» Digestor en dos etapa$igura 1.3), este sistema consiste en dos resgtet
primer reactor tiene un elevado tiempo de retendande ocurre la hidrdlisis, el
efluente del primer digestor se convierte en eleafte del segundo digestor que
se caracteriza por tener bajo tiempo de retenequoi se digiere la materia

organica disuelta y los acidos producidos en la@ra etapa (IDEA, 2007).

Figura 1.3 Esquema digestor en dos etapas.

-

Biogas

Efluente

—_

3 ! lodo granular. ;=

e FEEEELET

Fuente: IDAE, 2007

También es posible clasificar a los biodigestoresaduerdo al proceso bioldgico que
ocurra en el interior. Los sistemas bioldgicos gmed no interaccionar con el ambiente
para poder crecer y desarrollarse; es por eso gsiebibdigestores se clasifican

biolégicamente de acuerdo al metabolismo del set@encultivo: anaerobio o aerobio.

La biodigestion estd basada en el metabolismo arellgl cultivo. EI metabolismo
define los parametros y caracteristicas operati@sgicas de disefio y de operacion
del biodigestor. Estas caracteristicas son lasimfaeevienen en la parte biol6gica del
sistema y tienen que ver con el crecimiento, proddad, rendimiento y eficiencia del

cultivo. Se hablara de cada uno de éstos procegdssdelante en la biodigestion.
1.4.4La Biodigestion

Segun la FAO (2011), el correcto manejo de logltes organicos se logra a traveés de
diferentes tratamientos que implican un reciclaje éstas materias organicas,
transformandolas en productos con valor agregadceditlaje de la materia organica
ha recibido un fuerte impulso debido al alto casolos fertilizantes quimicos, con la
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busqueda de alternativas no tradicionales de eneagi como también, la necesidad de

vias de descontaminacién y degradacion de residuos.

La poblacion microbiana juega un importante papelas transformaciones de estos
residuos organicos especialmente si se consideraligponen de un amplio rango de
respuestas frente a la molécula de oxigeno, componmiversal de las células. Esto
permite establecer bioprocesos en funcién de lsepida 0 ausencia de oxigeno, con el
objeto de tratar adecuadamente diversos residgasiops. (Rivas et al, 2009)

1.4.4.1 Biodigestion aerdbica

La digestion aerdbica consiste en procesos reakizador diversos grupos de

microorganismos, principalmente bacterias y pratszque, en presencia de oxigeno
actian sobre la materia organica disuelta, tram&fodola en productos finales inocuos
y materia celular. Asi por ejemplo, cuando los Bbdon sometidos a una aireacion
prolongada en un tanque separado y descubiertprdeéeso involucra la oxidacion

directa de la materia organica biodegradable yta-axidacién de la materia celular.

(FAO, 2011)

En las primeras fases del proceso de digestiorb@erdcuando una poblacién de
microorganismos se pone en contacto con una fugiméada de sustrato, los
microorganismos se reproducen con una tasa demgestd poblacional logaritmico

gue sélo esta limitada por su propia habilidadeggaducirse. (Rivas, 2009)

La tasa de consumo de oxigeno aumenta rapidamesiiielod a la absorcidon y
asimilacion de materia organica para la sintesisndeva masa protoplasmatica
(Campos, 2001).

A medida que progresa la oxidacion de la matergamica disponible, la tasa de
crecimiento bacteriano empieza a disminuir. Lasntee de carbono organico
disponibles se hacen limitantes, y por consigujeritanbién se presenta una

disminucién en la tasa de consumo de oxigeno (HijlBe03).

La FAO (2011) afirma que la digestion aerdbica @nés diversas ventajas dentro de las
cuales destacan la facilidad de operacion del rsastebajo capital de inversion

comparada con la digestion anaerobica, no generasomolestos, reduce la cantidad
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de coliformes fecales y por lo tanto, de organispaitégenos, produce un sobrenadante
clarificado con una baja DB{Qcon pocos solidos y poco fosforo.

El proceso presenta también sus desventajas, lastggie se suele mencionar los altos
costos de operacion causados por los altos constenaisergia, la falta de parametros y
criterios claros para el disefio y la dificultad gpeesentan los lodos digeridos
aerGbicamente para ser separados mediante ceatidngy filtracién al vacio (FAO,
2011).

1.4.4.2 Biodigestion anaerdbica.

La digestion anaerobia puede aplicarse, a resiganaderos, agricolas, asi como a los
residuos de las industrias de transformacion deodiproductos. Entre los residuos se
pueden citar purines, estiércol, residuos agriomlescedentes de cosechas, etc. (Rivas,
2009).

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico leque la materia en ausencia de
oxigeno, y mediante la accion bacteriana especiieadescompone en productos
gaseosos o0 “biogas” (GHCO,, Hy, H.S, etc.), y en un efluente, que es una mezcla de
productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) y compsesi® dificil degradacion. (IDAE,
2007)

a) Bioguimica y Microbiologia de la digestiébn anaembi

La bioquimica y microbiologia de los procesos am@ies es mucho mas complicada
gue en los procesos aerobios, debido al gran nudenmutas que puede utilizar una
comunidad anaerobia para la bioconversion de lsisscias organicas. Estas rutas no
se conocen al detalle pero, en los ultimos afiobasevanzado mucho en las lineas de

investigacion de este proceso (IDAE, 2007).
b) Fases de la digestion anaerobia

La digestion anaerobia esta caracterizada poritdeexia de varias fases consecutivas
diferenciadas en el proceso de degradacion detasmsinterviniendo cinco grandes
poblaciones de microorganismos (Figura. 1.4). €£pteblaciones se caracterizan por

estar compuestas por seres de diferentes velosidddecrecimiento y diferente
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sensibilidad a cada compuesto intermedio como idbib(por ejemplo: K &cido

acético o amoniaco producido de la acidogénesasniteoacidos). (Hilbert, 2003)

Esto implica que cada etapa presentara diferergkexigtades de reaccién segun la
composicion del substrato y que el desarrollo éstaél proceso global requerira de un
equilibrio que evite la acumulacion de compuestagrimedios inhibidores o que

afecten la temperatura y pH (IDAE, 2007).

La primera fase es la hidrdlisis de particulas yléewas complejas (proteinas,
carbohidratos y lipidos) que son hidrolizadas pmiraas extracelulares producidas por
los microorganismos acidogénicos o fermentativoSomo resultado se producen
compuestos solubles mas sencillos (aminoacidogsaezsl y acidos grasos de cadena
larga) que seran metabolizados por las bacteriadogénicas dando lugar,
principalmente, a acidos grasos de cadena cortahaks, hidrogeno, dioxido de

carbono y otros productos intermedios. (Navara,e1995)

Figura 1.4 Fases de la fermentacion anaerobia yplaciones de microorganismos
1) Bacterias hidroliticas-acidogénicas; 2) Bactesdeetogenicas; 3) Bacterias
homoacetogénicas; 4) Bacterias metanogénicas l@dédi¢as; 5) Bacterias
metanogénicas acetoclasticas.

MATERIA ORGANICA
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1) ! 1 HIDROLISIS
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Fuente: IDAE, 2007
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Los &cidos grasos de cadena corta son transformed@ido acético, hidrogeno y

diéxido de carbono, mediante la accion de los miganismos acetogénicos. Por

altimo, los microorganismos metanogénicos produnetano a partir de acido acético,

hidrogeno y didxido de carbono (Marti, 2006).

Hidrdlisis. Segun la FAO (2011), la materia organica polic®rmo puede ser
directamente degradada por los microorganismos @osngue se hidrolicen en
compuestos solubles, que puedan atravesar la patathr. La hidrélisis es el
primer paso necesario para la degradacién anaeardibéc sustratos organicos

complejos.

Por tanto, es el proceso de hidrdlisis el que p@pna sustratos organicos para la
digestién anaerdbica. La hidrdlisis de estas mdd&coomplejas es llevada a cabo
por la accion de enzimas extracelulares produg@dasnicroorganismos hidroliticos
(Marti, 2006).

Segun Hilbert (2003), la etapa hidrolitica puede eeproceso limitante de la
velocidad global del proceso sobre todo cuandoasent residuos con alto contenido
de sdlidos. Ademas, la hidrdlisis depende de lgp&zaiura del proceso, del tiempo
de retencion hidraulico, de la composicion bioqoandel sustrato (porcentaje de
lignina, carbohidratos, proteinas y grasas), debfeo de particulas, del nivel de pH,
de la concentracion de NHy de la concentracion de los productos de la higisd

Fase acidogénicaDurante esta etapa tiene lugar la fermentaciotasienoléculas
organicas solubles en compuestos que puedan $ieadds directamente por las
bacterias metanogénicas (acético, formicg) K compuestos organicos mas
reducidos (propionico, butirico, valérico, lactig@tanol principalmente) que tienen
que ser oxidados por bacterias acetogénicas engleerste etapa del proceso
(Buenrostro, 2000)

La importancia de la presencia de este grupo deeti@s no soélo radica en el hecho

gue produce el alimento para los grupos de bastgtia actian posteriormente, si no
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qgue, ademas eliminan cualquier traza del oxigeswetio del sistema. Este grupo de
microorganismos, se compone de bacterias facwdtativ anaerdbicas obligadas,

colectivamente denominadas bacterias formadorasides (Dominguez et al, 2000)

Fase acetdgenicaMientras que algunos productos de la fermentapideden ser
metabolizados directamente por los organismos rogémcos (hidrégeno y
acético), otros (etanol, acidos grasos volatileslgunos compuestos aromaticos)
deben ser transformados en productos mas senaiitoep acetato CHOO e

hidrogeno H, a través de las bacterias acetogénicas. (Ranabs2€i07)

Ramos et al (2007), mencionan que existe un tigectsl de microorganismos
acetogénicos, que son los llamados homoacetogérisds tipo de bacterias son
capaces de crecer heterotréficamente en preseac@alttares 0 compuestos mono

carbonados (como mezcla/B0O,) produciendo como unico producto acetato.

Al contrario que las bacterias acetogénicas, dséaserias homoacetogénicas no
producen hidrégeno como resultado de su metabolismo que lo consumen como
sustrato. Segun se ha estudiado, el resultadodeétoetabolismo homoacetogénico
permite mantener bajas presiones parciales debdedo y, por tanto, permite la
actividad de las bacterias acidogénicas y acetogen{iIDAE, 2007).

A esta altura del proceso, la mayoria de las bhastanaerébicas han extraido todo el
alimento de la biomasa y, como resultado de subk$ao, eliminan sus propios
productos de desecho de sus células, (FAO, 20%19s productos, acidos volatiles
sencillos, son los que van a utilizar como susti@dbacterias metanogénicas en la

etapa siguiente (Marti, 2006)

Fase metanogénicaEn esta etapa, un amplio grupo de bacterias Ginaas
estrictas, actlan sobre los productos resultaneedasl etapas anteriores. Los
microorganismos metanogénicos pueden ser consamerao los mas importantes
dentro del consorcio de microorganismos anaeroegue son los responsables de
la formacion de metano y de la eliminacion del roeté los productos de los grupos

anteriores (Ramos et al, 2007).
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Los microorganismos metanogénicos completan elesmde digestion anaerdbica
mediante la formacion de metano a partir de swstratono carbonados o con dos
atomos de carbono unidos por un enlace covalemetata, H/CO,, formato,

metanol y algunas metilaminas (Gémez et al, 2007)

Se pueden establecer dos grandes grupos de mianiergs, en funcion del
sustrato principal que metabolizan: hidrogenotasjcque consumen ;KCO, vy
férmico y acetoclasticos, que consumen acetatoamokty algunas aminas (Marti,
2006).

Se ha demostrado que un 70 % del metano produnitltseeactores anaerobicos se
forma a partir de la descarboxilacion de acidoiesga pesar de que, mientras todos
los organismos metanogénicos son capaces de wtdizad, como aceptor de
electrones, solo dos géneros pueden utilizar acéfatO, 2011), El metano restante
proviene de los sustratos acido carbonico, acidonit@ y metanol. EI mas
importante es el carbénico, el cual es reducidogbtidrégeno, también producido
en la etapa anterior (Hilbert, 2003).

c) Microorganismos involucrados en cada fase de l&slign anaerodbica.

Las especies de microorganismos involucrados proekeso varian dependiendo de los
materiales que seran degradados. Los alcoholegsagrasos, y los enlaces aromaticos
pueden ser degradados por la respiracion anaerdbit@s microorganismos, como se
observa en la Figura 1.4.

Segun Marti (2006), East Harbour Management Sex\(i2e04) y la FAO (2011), los

microorganismos mas comunes de la biodigestionréb@a son:

* Las bacterias que participan de la hidrdlisis. logroorganismos de muchos
géneros son los responsables de la hidrélisise estios se destacaBacteroides,
Lactobacillus, Propionibacterium, SpHingomonas, i8pacterium, MegaspHaera,

Bifidobacterium
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Bacterias que participan de la acidogénesis. Laoneyde los microorganismos
acidogénicos también participan de la hidrolisisl g&nero Clostridium,

Paenibacillus y Ruminococcus estan presentes eas tlad fases del proceso de
fermentacion, pero son dominantes en la fase aéidog El grupo CytopHaga
Flavobacterium Bacteroides representa el segundagpogrmas grande de
microorganismos durante las dos primeras fases dedcomposicion. Sin embargo,
en la fase metanogénica representan menos del & tdl de microorganismos.
Esto indica que estos grupos de microorganismdasoprincipales responsables de

la degradacion de compuestos monomericos.

Bacterias que participan de la acetogénesis: bsteigrias solo pueden sobrevivir
en simbiosis con el género que consume hidrégende@r son bacterias obligadas
productoras de hidrégeno, dentro de este géneen@@entranSyntropHomonas
sapovorans, SyntropHobacter wolinii, Syntromonas Ifeyo SyntropHospara
bryantii, SyntropHus buswelliiTodos los microorganismos acetogénicos tienen un
periodo de regeneracion de hasta 84 horas. Degltgrupo de acetdgenos existe un
grupo de bacterias conocidas como “bacterias hostogénicas” las cuales son
anaerobias obligadas y utlizan el £0como aceptor final de electrones,
produciendo acetato como producto Unico de la fetaogdn anaerobia. Aunque
este grupo no es un grupo taxonomico definido,lese encluyen una variedad de
bacterias Gram (+) y Gram (-) formadoras de espowaso: Clostridium aceticum,

Clostridium formicoaceticung Acetobacterium wooddi

Bacterias que participan de la metanogénesis. timaifase de la descomposicién
anaerdbica se encuentra dominada por un grupoiaspecmicroorganismos, las
Argueas metanogénicas. Estas se caracterizan &s td®l co-factor F420, el cual
actla en presencia de hidrogenasas como transpodads. Este puede detectarse
por su autofluorescencia en un microscopio Optlcas metanogénicas activas
aparecen en la segunda fase de la fermentaciodoggriica). Sin embargo,
obviamente el numero de Arqueas metanogénicas damesn la fase

metanogénica. Las principales especies estan egpaetas por Methanobacterium,

Methanospirillum hungatii y Methanosarcina.
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Especies metanotroficas. Las especies metanosofieapecies que consumen
metano) se encuentran presentes en todas partesnpeson deseables en una
planta de produccion de biogas. La mayoria de estws aerdbicos. Estos
microorganismos utilizan el oxigeno para degratlanetano y obtener su energia.

Los productos metabdlicos son el agua y el diogielcarbono.

1.4.4.3 Productos de la digestién anaerobia

a) Biogas. Es una mezcla gaseosa formada, principalmentengteino y dioxido de

carbono y pequefias proporciones de otros gases d#s80 H, NHs;. La

composicibn o rigueza del biogas depende del nahtedigerido y del

funcionamiento del proceso (Alonso et al, 2006).

Caracteristicas El biogas es el producto gaseoso de la digesiitaerobia de

compuestos organicos. Su composicion, que depezidristrato digerido y del tipo

de tecnologia utilizada, puede ser la siguiente5@630 % de metano (G} del 30-

40 % de anhidrido carbdnico (@3 menor o igual al 5 % de hidrégenoyHacido

sulfhidrico (HS), y otros gases como se muestra en la Tabla(IDAE, 2007 &

East Harbour Management Services, 2004).

Tabla.1.7 Componentes del biogas en funcion del $tao utilizado

Fuente: IDAE, 2007

Componente Residuos Lodos de Residuos Gas de

(Biogas) agricolas depuradora Industriales vertedero
Metano 50-80 % 50-80 % 50-70 % 45-65 %
Dioxido de 30-50 % 20-50 % 30-50 % 34-55 %
carbono
Agua Saturado Saturado Saturado Saturaglo
Hidrégeno 0-2 % 0-5% 0-2 % 0-1%
Sulfuro de

- -10 -0 -

Hidrégeno 100-700 ppm 0-1% 0-8 % 0,5-100 ppm
Amoniaco Trazas Trazas Trazas Trazag
Monoxido de 0-1 % 0-1 % 0-1 % Trazas
Carbono
Nitr6geno 0-1 % 0-3% 0-1% 0-20 %
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-5%
Cor?p'uestos Trazas Trazas Trazas 5 ppm
organicos
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Tabla. 1.8 Caracteristicas generales del biogas

Composicion

55 - 70 % metano (CH
30 - 45 % dioxido de carbono (GO
Trazas de otros gases

Contenido energético

6.0 - 6.5 kW h i

Equivalente
Combustible

0.60 - 0.65 L petréleo/ frbiogas

Limite de explosién

6 - 12 % de biogas en el aire

Temperatura de
ignicion

650 - 750°C (con el contenido de £idencionado)

Presion critica 74 - 88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1,2 kg
Huevo podrido (el olor de biogas desulfurado | es
Olor . .
imperceptible)
Masa Molar 16.043 kg kmot

Fuente: FAO, 2011

Como se puede observar en la Tabla 1.8, un biagasirt contenido en metano del
60 % tiene un contenido energético de 6,0 a 6,5/kR\W(irabla 1.8), es decir, salvo
por el contenido en 5, es un combustible ideal (FAO, 2011; IDAE 2007).

Usos.El biogas producido en procesos de digestion aba&epuede tener diferentes
usos, principalmente se ha destinado a la generaedcalor o electricidad en una
caldera, también en motores o turbinas para geradeatricidad (East Harbour

Management Services, 2004).

Adicionalmente, posterior a un proceso de puriftbacel gas se lo puede utilizar
como combustible, como material base para la $$ntiesproductos de elevado valor

afiadido como es el metanol o el gas natural licugDaE, 2007)

El biogas, ademas de metano tiene otra serie dpuEstos que se comportan como
impurezas: agua, sulfuro de hidrégeno, monoxido cdebono y compuestos
organicos volatiles como hidrocarburos halogenadibgxanos, etc. Por tanto, es
necesaria la limpieza del combustible, dependietelouso final (Alonso et al,
2006).
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Segun East Harbour Management Services (2004)teax&égunos biodigestores a
nivel industrial con gran capacidad de producciérbobgas a partir de residuos de

frutas y vegetales, por ejemplo:

» Earthpower Technologies opera un biodigestor ahaeren Camellia al
oeste de Sydney (Australia). El cual fue disefaao kecnologia alemana
para el tratamiento de desperdicios organicos, spre recolectados de
algunos supermercados de la zona con un total @@07®neladas por afio.
Este biodigestor produce 1,4 GJ (110-1303NMde energia del biogas,
ademas 180 kg de fertilizante organico y 037de agua tratada por tonelada
de desperdicio organico. Sin embargo este proy&stodisefiado para
generar hasta 3 MW de biogas exportable (65 % reté8b % dioxido de

carbono).

e En 1993, el instituto Koreano de Investigacion dergia en conjunto con el
Ministerio de Industria y Energia iniciaron estiglfara el procesamiento de
desperdicios de alimentos para la produccion de ngegno utilizando
biodigestion anaerdbica. Actualmente el proyectopleen la digestion
anaerdbica en dos fases y es capaz de procesaeladas por dia de estos
desperdicios. En promedio se procesan 3 tonelddaasdcon las cuales se
obtiene 230 rde biogas (70 % metano) y 2 toneladas de agud&aton
estos resultados se estima que alrededor del 78 8eskechos alimenticios

degradables son convertidos en biogas.

Campos (2001), en su proyecto optimizacion dedaslion anaerobia de purines de
cerdo mediante co-digestion con residuos orgardeoka industria agroalimentaria,
afirma que la digestion anaerobia de purines déocpuede ser una buena opcion
para la revalorizacion economica de estos residdos. el objetivo de mejorar la
produccion de metano, se realizaron ensayos déigdaben discontinuo de mezclas
de purin con residuos de la industria agroalimentacomo residuos de la
elaboracion de zumos de frutas (pulpa de pera)l yedimado de aceite de oliva
(tierras decolorantes). Se llevaron a cabo una skeriexperimentos en discontinuo,

con el objetivo de determinar el maximo potencahuketano y la biodegradabilidad
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de estos residuos. El experimento fue desarrolidos rangos termofilico y

mesofilico (35 °C y 55 °C). En ambos rangos de ¢ézatpra la produccion de

metano mejord por la adicion de residuo de peraoccopisustrato. La maxima

produccion de metano se obtuvo con la co-digest&purin con tierras decolorantes
de aceite de oliva, en el rango mesofilico (prol@or®5 % y 5 % de purin y tierras,
respectivamente). La producciéon de metano fue 3d4Chi/g SV, que es 2,3 veces

la produccidn de metano respecto a solidos vaaplera el purin sélo (150 mL

CHJ/g SV).

b) Biol. Otro producto resultante de la degradacion anagrepi menor proporcion al
biogas es la mezcla del efluente estabilizadolydeasa producida conocido como
biol, la calidad de este producto depende de lo&npetros operacionales utilizados.
Sin embargo su contenido tiene indices de nitréddhoy fésforo (P), que se los

puede utilizar como fertilizante natural (Aparcatal, 2008).

Rivera (2010), menciona que durante un procesadatkgestion se logré disminuir
la carga de coliformes fecales a valores muy iofes a los normados en donde se
exige un minimo de 1000 NMP, obteniendo en estarexpcia un densidad final del
orden de 80-90 NMP de coliformes. Ademas los efegrnposterior al tratamiento
anaerdbico no presentaron caracteristicas indesephlta la aplicacion como abono
organico tomando en cuenta la normativa vigentesgmtando un pH neutro, la
concentracion mineral fue baja alcanzando valoe$®,86; 0,0043 y 0,0049 para
nitrogeno, fésforo y potasio respectivamente. Simba&go la evaluacion de la
capacidad mejoradora de suelos de los efluentegdaen un suelo arcilloso un
cambio en la retencién de humedad desde un 48%@b Yy en una textura arenosa

de 39,25 a 41 %, siendo estadisticamente signiftcpara la primera textura.

Sin embargo para Potschka et al (2012), en Argemmla provincia de Misiones,
utilizando biodigestores de flujo continuo, el bgekstor utilizado fue de 7 metros de
largo alimentado con 240 litros de mezcla (relad&dt) estiércol — agua y produjo
(una vez estabilizado) diariamente 3,5de gas y un volumen de biol similar al del
ingreso de mezcla (220 a 240 litros de biol), @l saldra del biodigestor y podra ser

utiizado de diferentes maneras. Las caractersstidel fertilizante organico
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producido por un biodigestor alimentado con estiéde vaca o cerdo contiene,
sobre base seca, un 2 a 3 % de nitrégeno, 10 a d@ fdsforo, 1 % de potasio y

alrededor de 85 % de materia organica.

1.4.4.4 Beneficios ambientales de la biodigestién anaerdélbic

Existen diversos beneficios derivados del procesgahversion de residuos organicos
en biogas. La presion economica sobre los produagwgolas convencionales se
encuentra en continuo aumento. Muchos agriculteeegen obligados a renunciar a su
produccion, principalmente debido a que sus tiercagresentan rendimientos rentables
(Ramos et al, 2007)

Sin embargo segun la FAO (2011), en muchos passgwdduccion de biogas se
encuentra subvencionada o presenta incentivos stoo®, proporcionando a los
agricultores un ingreso adicional. Por lo tantogksector agricola, la implementacion
de tecnologias de digestion anaerobica puede peobiener importantes beneficios

econdmicos, ambientales y energéticos.

Por otra parte, permite una gestion mejorada deentgs, reducir las emisiones de

gases de efecto invernadero, captura de ellos deidoogas. Mientras que los residuos
organicos se someten a una degradacion aerébigansean compuestos de bajo poder
energético como COy H,O. Gran parte de la energia se pierde y se libela a

atmosfera (IDAE, 2007)

En el caso de la degradacion anaerobica, se geperdunctos del metabolismo con alto
poder energético (por ejemplo: alcoholes, acidgamcos y metano), los cuales sirven
como nutrientes de otros organismos (alcoholedpaarganicos), o bien son utilizados
con fines energéticos por la sociedad (biogas)t(BHasbour Management Services,
2004).

Otro beneficio ambiental importante de las plantgs biogas es la significativa
reduccion de la presion sobre los rellenos saogarDe esta forma se reducen
significativamente los costos de la disposiciéonrdsiduos organicos e incluso se
obtienen sub-productos con valor agregado commk{®6mez et al, 2007).
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Ademas, el tratamiento anaerdbico de los residugénaos contribuye a la proteccion
de las aguas subterraneas, reduciendo el rieslixivdacion de nitratos. Por otra parte,
la digestion anaerdbica elimina el problema de i&migde olores molestos, como por
ejemplo, el olor a amoniaco, producto de la acuoiitade excretas y orina sin tratar
(Hilbert, 2003).

1.4.4.5 Parametros operacionales del biodigestor anaerobio

Campos (2001), menciona que los parametros opeme® que hay que controlar
hacen referencia a condiciones que deben manteaessegurarse para el desarrollo

correcto del proceso. Estos parametros son:

a) pH y alcalinidad: El proceso anaerébico es afectado adversamentg@eamunefios
cambios en los niveles de pH (que se encuentram fdel rango Optimo). Los
microorganismos metanogénicos son mas susceptblas variaciones de pH que

los otros microorganismos de la comunidad micrcoemaerobica.

Los diferentes grupos bacterianos presentes emoeego de digestion anaerdbica
presentan unos niveles de actividad 6ptimos emtara neutralidad. El 6ptimo esta
entre 5,5 y 6,5 para acidogénicos y entre 7,8 yp8&8rd metanogénicos. Por lo que el
pH Optimo para cultivos mixtos se encuentra emmefo entre 6,8 y 7,4, siendo el pH
neutro el ideal (Rivas, 2009).

Para que el proceso se desarrolle de manera stirsda el pH no debe bajar de 6,0
ni subir de 8,0. El valor del pH en el digestors@o determina la produccion de
biogas sino también su composicion, asi por ejerapk de las consecuencias de
que se produzca un descenso del pH a valoresadrdsria 6,0 es que el biogas
generado es muy pobre en metano y, por tanto, tiem@res cualidades energéticas.
(FAO, 2011)

Debido a que la metanogénesis se considera la dtafgante del proceso, es
necesario mantener el pH del sistema cercano eutzatidad. Los acidogénicos son
significativamente menos sensibles a valores miisrars de pH (Hilbert, 2003)
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En los procesos anaerodbicos, la caida del pH esadaufrecuentemente por la
acumulacion de acidos grasos volatiles (AGV) y/o lpoexcesiva acumulacion de
diéxido de carbono (Campos, 2001)

b) Relacion C/N Practicamente toda la materia organica es caparodecir biogas al
ser sometida a fermentacion anaerdbica. La calglad cantidad del biogas
producido dependeran de la composicion y la nkezaadel residuo utilizado. Los
niveles de nutrientes deben de estar por encima dencentracion optima para las
metanobacterias, ya que ellas se inhiben severarpentfalta de nutrientes (Marti,
2006).

El carbono y el nitrdgeno son las principales fasmte alimentacion de las bacterias
metanogénicas. El carbono constituye la fuentengdegéa y el nitrégeno es utilizado

para la formacion de nuevas células. Estas bastesiasumen 30 veces mas carbono
qgue nitrdgeno, por lo que la relacién 6ptima desstos elementos en la materia

prima se considera en un rango de 30:1 hasta EAQ,(2011).

c) Toxicos e inhibidores ElI proceso de digestion anaerébica es inhibido |po
presencia de sustancias toxicas en el sistema &isstancias pueden formar parte de
las materias primas que entran al digestor o pusdersubproductos de la actividad
metabdlica de los microorganismos anaerébicos ERR@09)

Rivas (2009), menciona que sustancias tales comaniacp, metales pesados,
compuestos halogenados, cianuro y fenoles, forrage plel primer grupo, en tanto
que, sulfuro, amoniaco y acidos grasos de cadega, lforman parte del udltimo

grupo mencionado.

d) Temperatura Los procesos anaerobicos, al igual que muchoss osistemas
bioldgicos, son fuertemente dependientes de la demtyra. La velocidad de
reaccion de los procesos biolégicos depende deltxidad de crecimiento de los
microorganismos involucrados que a su vez, depeddda temperatura. A medida
que aumenta la temperatura, aumenta la velocidadcréeimiento de los
microorganismos y se acelera el proceso de digestidndo lugar a mayores
producciones de biogas (Gomez et al, 2007; Mayti6p

28



La temperatura de operacion del digestor, es cersid uno de los principales
parametros de operacion, debido a la gran inflaedeieste factor en la velocidad de
digestion anaerdbica. Las variaciones bruscas rdpaeatura en el digestor pueden
desestabilizar el proceso. Por ello, para garantiza temperatura homogénea en el
digestor, es imprescindible un sistema adecuadagi&tacion y un controlador de

temperatura (Rivas, 2009).

Existen tres rangos de temperatura en los que pueaeajar los microorganismos
anaerébicos: psicrofilos (por debajo de 25°C), riless (entre 25 y 45°C) y
termofilos (entre 45 y 65°C), siendo la velocidaéixima especifica de crecimiento
(umax) mayor, conforme aumenta el rango de temperateroperacion. Dentro de
cada rango de temperatura, existe un intervalo ipdnle para el cual dicho
parametro se hace maximo, determinando asi la tatope de trabajo Optima en

cada uno de los rangos posibles de operacion (2A0Y,).

e) Tiempo de retencidn y velocidad de la carga org@ni€on la velocidad de carga
organica se designa el volumen de sustrato org&aigado diariamente al digestor.
Este valor tiene una relacion de tipo inversa darempo de retencion, dado que a
medida que se incrementa la carga volumétrica disyei el tiempo de retencion
(Ramos et al, 2007).

El tiempo de retencién, junto con la velocidad dega organica determinada por el
tipo de sustrato, son los principales parametrodiskfio ya que definen el volumen
del digestor (Acosta, 2011).

La materia organica o solidos volatiles (SV) séerefa la parte de la materia seca
(MS) o solidos totales (ST), que se volatilizanashte la incineracion a temperaturas
superiores a 550 °C. Los residuales de animaledepuiener un contenido de MS

mayor del 10 % de la mezcla agua estiércol. Segginelquerimientos operacionales
para un reactor anaerobio, el contenido de MS be d&ceder el 10 % de la mezcla

agua estiércol en la mayoria de los casos (FAQL)201

La fermentacién anaerobia para la obtencién deaSi@gquiere un cierto rango de
concentracion de MS que es muy amplio, usualmeaseladl % al 30 %. La
concentracién optima depende de la temperaturabaeterias requieren de un cierto
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tiempo para degradar la materia organica. La vedatide degradacién depende en
gran parte de la temperatura; mientras mayor seariperatura, menor es el tiempo
de retencion o fermentacion para obtener una bpemwuccion de biogas (Hilbert,
2003).

En los sistemas de mezcla completa, el tiempo @ac®n hidraulico coincide con

el celular, por lo que el tiempo de retencion délsar suficientemente largo como
para asegurar el crecimiento de la poblacion baci@r Al aumentar el tiempo de
retencién aumenta el grado de materia organicaadada asi como la produccion de
metano, aunque este Ultimo valor comenzara a dismima vez alcanzado el

optimo (Alonso et al, 2006; Campos 2001).

La velocidad de carga organica (VCO) es la cantdkathateria organica introducida
diariamente en el reactor por unidad de volumemds directamente dependiente de
la concentracion de sustrato y del tiempo de réanfijado. En ausencia de
inhibidores, altas cargas organicas proporcion&as groducciones volumétricas de
biogas aunque también aumenta el riesgo de sogescpuntuales que conllevan a
la acidificacion del reactor (Marti, 2006).

De acuerdo a los parametros considerados y la gcaiude cascara de naranja
(continua y semicontinua) de la empresa, se corsidealizar un biodigestor

anaerobio vertical semicontinuo, para la obtendégas metano y biol.

1.5 ANALISIS ESTADISTICO

Se utiliza la estadistica descriptiva para recaleardenar y analizar los datos de un

conjunto o poblacion determinada; con estos valeseposible obtener una tendencia

frente al comportamiento de las variables y de #@staa sugerir si los datos obtenidos

durante todo el proceso son independientes o me shtEn este proyecto, las variables

estudiadas son: temperatura, pH, flujo y presion.

Debido a que los fendmenos biolégicos no suelenceestantes, es recomendable

utilizar un rango de datos que indique el valoe@ddor del cual trabajan eficientemente

las variables y asociarlas con la finalidad de hae&rencia a la inestabilidad del
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sistema en caso que exista y poder tomar medidassaigas para que los datos se
mantengan dentro del rango establecido (Ortega3)200

1.5.1 Intervalos de confianza

Los intervalos de confianza son rangos de datosl enal se encuentra el verdadero
valor de un parametro, con una probabilidad deteadd. Estos ayudan a estimar

parametros de funcionamiento y caracterizar unabfardentro de un sistema.

A la probabilidad determinada se la conoce comelrde confianza, para ensayos de
campo, se recomienda utilizar un nivel de confiathla95 %, es decir, que dentro del
rango obtenido de una variable, se encuentra ef vahl del pardmetro con el 95 % de

certeza.

Para el célculo de los intervalos de una muestuilsza la siguiente formula:

S
IDC,(1—-x) = y + Tl_a/Zn_lﬁ
Ec. 1.1 (Garcia, 2003)
Donde:
(1—x): Nivel de confianza
y: Tamafo de muestra

Tl—a/z o Cuantil de orden &2 de la distribucion t de student con n-1 grades d

libertad.

S: Desviacion estandar de muestra

n: Tamafio de la muestra

Mediante esta formula es posible determinar logoame operacion de un sistema con

un nivel de confianza determinado.
1.5.2 Prueba de hipotesis

Una hipotesis es un supuesto hecho sobre la negargl comportamiento de una
poblacion. El proceso que corrobora si la informiaade una muestra sostiene o refuta a

la hipétesis se llama prueba de hipétesis.

La idea principal de la prueba de hipotesis esrastar dos teorias estadisticas. Tal
contraste involucra la toma de decision acercasddipotesis. La decision consiste en
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rechazar o no una hipétesis en favor de la otra hipétesis estadistica se denota por
“H” y son dos: la hip6tesis nula (Ho) y la hipotesiternativa (b (Ortega, 2008).

De acuerdo a la FAO (2011), las bacterias requidesnn cierto tiempo para degradar
la materia organica y la velocidad de degradaciépedde en gran parte de la
temperatura; mientras mayor sea la temperaturapmes el tiempo de retencion o

fermentacion para obtener una buena producciorniatmb y biol como lo indican las

Tablas 1.9, 1.10 y 1.11.

Tabla 1.9 Tiempo de retencion del biodigestor de aerdo a las condiciones

medioambientales.

Tiempo de retencion hidraulico Caracteristicas
30 — 40 dias Clima Tropical con regiones planas
40 - 60 dias Regiones calidas con inviernos frbomos
60 — 90 dias Clima temperado con inviernos friog

Fuente: FAO, 2011

Tabla 1.10 Tiempo de retencién del biodigestor decaerdo a la temperatura para

la produccién de biogas.

Tiempo de retencion Temperatura del medio Caracteristica de
hidraulico ambiente la region
30 — 40 dias 30°C Trépico
40 — 60 dias 20 °C Valle
60 — 90 dias 10°C Altiplano

Fuente: Marti, 2008

Tabla 1.11 Tiempo de retencién del biodigestor decaerdo a la temperatura para
produccion de un fertilizante de buena calidad.

Tiempo de retencion Temperatura del medio Caracteristicas de
hidraulico ambiente la region
20 — 30 dias 30°C Tropico
30 — 40 dias 20 °C Valle
40 — 75 dias 10°C Altiplano

Fuente: Marti, 2008
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

El proyecto de grado se llevé a cabo en la em@EERAPACIFIC, sus instalaciones se
encuentran ubicadas en la parroquia Amaguafa, rea@tito, provincia Pichincha,
Ecuador, con una latitud de 0°20'56.98" S y lorthide 78°27'54.84" O a una altura de
2530 msnm (Figura 2.1).

Figura 2.1. Localizacion geografica de la empredaCOPACIFIC

> ™ S : A_‘ - .
; . . . == ’/g !’
’ / % . ,_l
/f”:ﬂ o/ : . gle earth
: 4/ — < A(o;o 33/km ¢

Fecha % / {0;2110 ¢ 8x27/48.18" O elev. 2534 m

Fuente: Google Earth (2013)

Las condiciones meteoroldgicas oscilan entre umpéeatura minima de 10°C y una
méaxima de 25°C, dependiendo de la estacion, seepuggksentar precipitaciones y
fuertes vientos (INAMHI, 2012).

2.2 TIEMPO DE INVESTIGACION

La investigacion inicié en enero 2012 y culmindoetubre del 2012

33



2.3 ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS DATOS

El presente proyecto tuvo como tipo de investigaelométodo experimental, en el cual
se determinaron datos de volumen de biogas queitfon realizar una estadistica
comparativa de los niveles de produccion de biagaguncion de las variables de
control (temperatura, pH, 9t La toma de datos se la realizé de maneraragor

88 dias. Se tomo en cuenta como hipoétesis nula @Haso de cascara de naranja como
sustrato en un biodigestor anaerobio vertical semtiicuo, el cual después de 30 dias
de operacion, produce gas metano y biol, y cométegis alternativa (B el uso de
cascara naranja como sustrato en un biodigesteraria semicontinuo, después de 30

dias de operacion, no produce gas metano y biol.

2.4 MATERIALES Y METODOS

El presente proyecto se lo realiz6 en varias et@pagira 2.2), tomando en cuenta
ciertas consideraciones como las condiciones anabésn las alternativas de
tratamiento del sustrato, asi como criterios t@sig econOmicos como lo menciona
Lépez (2009).

Figura 2.2 Diagrama de flujo del procedimiento

Cascara de

naranja
Seleccionar la Caracterizar la
materia prima materia prima
Heces
porcinas Calculos para el
Balances de masa

dimensionamiento

del biodigestor de las cargas

Construccién del Operacién del
biodigestor biodigestor

Pruebas de
concentracién

Analisis de
Resultados

Autor: Silva, 2013
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2.5 EVALUACION DE LA CASCARA DE NARANJA.

2.5.1 Recoleccion y analisis de la cascara de naranja

La cascara de naranja, sale como residuo del pracesstrial de extraccion de jugo en
pequefios fragmentos de 1 a 2 cm, se muestred drdim de esta muestra en una
funda “ziploc” de 27 cm x 28 cm, se etiquetd y dead Centro de Investigaciones y
Control Ambiental (CICAM) de la Escuela Politécnibiacional, para el analisis de
carbono organico total, cenizas, DBOQO, fosfatos, humedad, nitrégeno total, pH, en
la Tabla 2.1 se muestran los analisis realizadeignétodo utilizado.

Tabla 2.1 Métodos utilizados en los diferentes ariais realizados por el CICAM
para la muestra de cascara de naranja.

Parametro Método
Carbono organico total APHA 5310 B
Cenizas APHA 2540 E
DBOs APHA 5210 B (PE/CICAM/06)
DQO APHA 5220 D (PE/CICAM/01)
Fosfatos APHA 4500 — PC, Colorimétrico
Humedad Gravimeétrico
Nitrégeno total Procedimiento interno
pH APA 4500 — H+ B Electrometric method (PE/CICAK)0

Autor: Silva, 2013

2.5.2 Recoleccion y analisis de las heces porcinas

La heces porcinas fueron recolectadas en la HagiehBrado, Ingenieria Agropecuaria
de la Escuela Politécnica de Ejército, directameatdk canal donde los cerdos la
depositan, para el andlisis se tomo una fundadziple 27 cm x 28 cm, fue etiquetada
y se llevé al Centro de Investigaciones y Contratbdental (CICAM) de la Escuela

Politécnica Nacional, y se realiz6 el analisis @ebono organico total, coliformes

fecales, coliformes totales, DBQO, fosfatos, humedad, nitrégeno total, pH,ds&i

suspendidos, solidos suspendidos volatiles, sétatates, como muestra la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2Métodos utilizados en los diferentes analisis reatdos por el CICAM
para la muestra de heces porcinas.

Parametro Método
Carbono organico totalf APHA 5310 B
Coliformes fecales APHA 9222 D
Coliformes totales APHA 9222 C
DBOs APHA 5210 B (PE/CICAM/06)
DQO APHA 5220 D (PE/CICAM/01)
Fosfatos APHA 4500 - P C, Colorimétrico
Humedad Gravimétrico
Nitr6geno total Procedimiento interno
pH APA 4500 — H+ B Electrometric method (PE/CICAN]
Sdlidos suspendidos APHA 2540 E
Solld'os suspendidos APHA 2540 E
volatiles
Sélidos Totales APHA 2540 B

Autor: Silva, 2013

2.5.3 Disefio del sistema de digestion para el tratamientite cascara de naranja.

2.5.3.1 Tipo de proceso

El proceso de digestion de la cascara de naranjanasrobio semicontinuo, se
considero el proceso semicontinuo debido a queddugcion de cascara de naranja en
algunos meses del afio ocurre al pasar un diapyg pieses del afio ocurre de manera

continua.

2.5.3.2 Parametros operacionales

Se tomd en cuenta para el correcto funcionamieataigestor piloto anaerobio los

siguientes parametros operacionales:

El tiempo de retencion y temperatura, se selecoionade acuerdo a las
recomendaciones de la bibliografia, el volumenl ei¢hdigestor se determiné debido a
la disponibilidad de un tanque que poseia la erapraspartir de estos datos se
considerdo también el volumen de solidos a procekar.Tabla 2.3 muestra los

parametros considerados para el dimensionamiehthgasstor.
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Tabla 2.3 Parametros considerados para el dimensiamiento del digestor.

Parametro Datos
Régimen Continuo y Semicontinug
Tiempo retencion 30 dias
Temperatura 18 — 35°C
% Solidos 8%
Volumen total 1000 L
Volumen funcional 75%
% Inoculo 15%

Fuente: Acosta, 2011

2.5.3.3 Calculo del volumen de residuos sdlidos

* Volumen funcional del biodigestde acuerdo al volumen total del digestor se
calculd el volumen funcional del digestor pilotaarobio a partir de la siguiente

féormula:

Vf=Vtx0,75
Ec. 2.1 (Acosta, 2011)
Donde:

Vf:Volumen funcional
Vt Volumen total

Asi
Vf =1000L x 0,75

VF=750L

e Calculo del volumen iniciaEl volumen inicial del biodigestor corresponde al%

del volumen funcional asi:

Vi=Vfx0.15

Ec. 2.2 (Acosta, 2011)
Donde:

Vi Volumen inicial
Vf:Volumen final
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Asi
Vi =1000x0,15
Vi=150L

e Calculo de la carga inicial del sustrato e in6écufge utiliz6 como sustrato cascara
de naranja e inoculo heces porcinas, en los cisedetermind la relacion C/N

mediante los analisis quimicos de las muestras.

Relacién C/N

Para obtener la relacion C/N se utilizo la dispiidiébd de cascara de naranja de

100 kg y de heces porcinas de 81 kg.
Para el célculo de la relacion carbono nitrégenatified la siguiente férmula

C/ _ CnQn + ChQh
N ™ NnQn + NhQh

Ec. 2.3 (FAO, 2011)

Donde:

C/N: Relacion carbono nitrogeno

Cn: Cantidad de carbono de la cascara de naranjgen K
Nn: Cantidad de nitrégeno de la cascara de nararfa@en
Ch: Cantidad de carbono de las heces porcinas en Kg
Nh: Cantidad de nitrégeno de las heces porcinas en Kg
Qn: Peso de la cascara de naranja en Kg

Qh: Peso de las heces porcinas en Kg

Por lo tanto:

C/ _ (22,8kg x 100kg) + (19,35kg x 81kg)
N ™ (0,2665kg x 100) + (1,285kg x 81kg)

C/y = 29,4286
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Carga Inicial

La racion de heceRRf) generadas diariamente es de 81 kg y la raciGrésieara
de naranjaRn) es de 100 kg (Tabla 2.4), por lo tanto la rela@é:

Ec. 2.4 (Acosta, 2011)
Para el calculo de la carga inicial se considerbalance de masa de acuerdo a la

diagrama de la Figura 2.3

Figura 2.3 Diagrama del balance de masa para la aga inicial al digestor
considerando un volumen funcional de 600 L.

AGUA (z)
H=100
MS=0

4 )
HECES (y) CARGAINICIAL | \EzCLA

H=Hh V= 6OOL H=92
MS= MSh MS= 8
N\ _/
NARANJA (x)T
H=Hn
MS= MSn

Autor: Silva, 2013

En la Tabla 2.4 se muestran las variables quersgd=®yan para el balance de masas en

la carga inicial.
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Tabla 2.4 Datos considerados para el sistema de aciones para la carga inicial.

Unidad | Naranja | Heces | Agua | Mezcla
Humedad % Hn Hh 100 92
Materia Seca | % MSn MSh |0 8
Cantidad Kg X Y Z 600

Autor: Silva, 2013

Con los datos de la Tabla 2.4 se obtuvo un sistEmees ecuaciones con tres

incégnitas.

a. Hnx + Hhy + z = 552
b. MSnx + MShy = 48

X

c. —=1.222
y
Calculo de la carga diaria
Vf
Qd = pry
Ec. 2.5 (Acosta, 2011)
Donde:
Qd: Carga diaria
Vf: Volumen funcional
t0: Tiempo de retencion
Asi:
d= 00O =20 L/d
~30d

Una vez obtenido el volumen de carga diaria deit20sl por dia se consideré un

balance de masa de acuerdo al diagrama a contimu@ggura 2.4).
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Figura 2.4 Diagrama del balance de masa para la aga inicial al digestor
considerando un volumen de 20 L.

AGUA (z)
H=100
MS=0

4 )

HECES (y) CARGA DIARIA . MEZCLA

H= Hh V= 20L He 92
MS= MSh MS 8

- _/

NARANJA (x)T
H=Hn
MS= MSn

Autor: Silva, 2013

Tabla 2.5 Datos considerados para el sistema de aciones para la carga diaria.

Unidad | Naranja | Heces | Agua| Mezcla
Humedad % Hn Hh 100 92
Materia Seca | % MSn MSh |0 8
Cantidad Kg X Y Z 20

Autor: Silva, 2013

Acorde a la Tabla 2.5 se resolvié un sistema dedceaciones con tres incognitas.

S
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2.5.3.4 Caélculo de la produccién teérica de biogas

Se puede calcular la produccion tedrica de metB@H(), utilizando la alimentacion

diaria del digestor y la DQO consumida en la diges
PCH4 = Vx DQO

Ec. 2.6 (L6pez, 2009)
Donde:

V: Volumen (L/d)
DQO: (Kg de DQOI/L)

Considerando que la alimentacién diaria del digessode 20 L/dia, y el DQO es de
1960 mg/L.

KgDQO

L
Peya = 20~ x0,00196

Peys = 0,0392 Kg DQO

2.5.4 Construccion del biodigestor anaerobio piloto veital semicontinuo.

La construccion y adaptacién de accesorios erodidestor se la realizé en la empresa
ECOPACIFIC, y se la describe a continuacion.

2.5.4.1 Digestor

Se adapt6é un tanque de 1000 L de plastico que gJemaite se lo utilizaba para el
almacenamiento de liquidos. El tanque disponiandeemtrada y una vélvula de salida.
En la entrada ubicada en la parte superior se @¢aloa tuberia PVC de 4” y 60 cm de
largo, para facilitar el ingreso del sustrato haslidondo del tanque. La valvula de
salida existente estaba en la parte inferior dedua que permite la salida del lodo.
Adicionalmente, se realizaron tres orificios magqramero en la parte lateral del tanque
para la salida del efluente (biol) el segundo gualde superior del tanque para la salida
del biogas y control de flujo y presion, finalmemdetercero para la instalacion de la

termocupla (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Inicio de construccion y adaptacion ddbiodigestor (vista frontal).

Autor: Silva, 2013

2.5.4.2 Accesorios

« Salida de biol.Para la salida del biol se coloco en la parte dhtderecha en la
mitad del tanque una universal de ¥ a la que sedelo una llave de agua del

mismo diametro, para que facilite la salida deliefte, como muestra la Figura
2.6.

Figura 2.6 Vista lateral derecha del inicio y consticcion del biodigestor.
———

Autor: Silva, 2013
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Salida de biogasEn la parte superior del tanque se colocé una i@alder color rojo
de %2 para la salida del biogas, en la misma tulserieolocé un flujbmetro marca
IOXYGEN como punto de control para la presion yjdldel gas. Al final de la
conexion con la tuberia se coloco una valvula clpeck impedir el regreso del gas

y la llama al momento del encendido (Figura 2.7).

Figura 2.7 Vista lateral izquierda del inicio y corstruccién del biodigestor.

Autor: Silva, 2013

* Medidor de temperaturaPara el control de la temperatura se colocé una
termocupla de marca FULL GAUGE. Ubicada en la patgerior izquierda del
tanque (Figura 2.8).
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Figura 2.8 Ubicacion de la termocupla en la constiacion de biodigestor.

Autor: Silva, 2013

2.5.5 Implantacién y control de parametros operacionales
2.5.5.1 Prueba de fugas

Para comprobar que no exista fuga de liquidos)es®w lel digestor de agua de tal
manera que se pueda evitar el escape de la méxdat§, 2011). Para determinar que
el tanque se encontraba totalmente hermético sedujo aire a presion con ayuda de
un compresor marca TRUPER de 50 litros y 116 psiJos orificios que se pudo

comprobar la salida de aire se realiz6 los arreggegsarios y se sello con silicona.

2.5.5.2 Monitoreo de la carga inicial

Se utilizé carbonato de calcio para que el pH dedacla siempre se encuentre entre 7
y 8. A la mezcla se la mantuvo 5 dias al aire liiea la que las condiciones aerobias
faciliten la estabilizacion de bacterias acidogasi@Guevara, en Acosta, 2011).

2.5.5.3 Monitoreo de pH, temperatura, flujo y presion

El control de la temperatura se la realizé coretenbcupla, la presion y flujo de salida
del gas se controlada mediante el flujmetro yHelp la mezcla, todos estos controles
se los realizaba tres veces al dia.
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2.5.6 Operacion del biodigestor
2.5.6.1 Monitoreo de cargas

Una vez estabilizado el sistema se procedié a cabaigestor diariamente. Pero
debido a que no existe una produccién constantaudmja se realizaron dos pruebas de
concentracion con un factor de 2 y 1,5 de la cdrgaa por 15 dias, para determinar la
concentracion oOptima de ingreso al digestor de nmaarsemicontinua cuando se
requiera. Todas las cargas que ingresaban al digesseian un pH entre 7 y 8 y cada

vez que se realizaba la carga se retiraba deltdigasmisma cantidad.

En caso que para la empresa sea dificil la obtert@éeces porcinas para el sistema de
digestion anaerobia, se plante6 una alternativaratamiento de la cascara de la
naranja, con un sistema de recirculacion, en éafmmdambién se considero el ingreso
al digestor de manera continua y semicontinua. Btera organica que se retiraba en
esta alternativa se almacend en un tanque sepaadoondiciones anaerobias para

utilizarlo en la recirculacién y en el tanque satoalaba pH.

2.5.6.2 Monitoreo de pH del efluente

El monitoreo de pH del efluente se lo realizaba treces al dia, se recolectaba el biol

en un vaso de precipitacion de 50ml y se medi&lel p

2.5.6.3 Monitoreo de presion y flujo de biogas

El monitoreo de la presién y flujo se lo realizéetrflujometro tres veces al dia. Todos

los datos obtenidos fueron tabulados por el petstnplanta.

2.5.6.4 Monitoreo de temperatura

Para el monitoreo de la temperatura en °C se tontdenta la medida de la termocupla
por tres veces al dia, al mismo momento de la tarlas otros datos.

2.6 ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Una vez obtenido los productos de la biodigest®meslizo, el analisis del efluente y

del biogas.
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2.6.1 Andlisis del efluente

El efluente fue recolectado en un frasco de videéaun litro de capacidad, la muestra se
la llevo al Centro de Investigaciones y Control Aembal (CICAM) de la Escuela
Politécnica Nacional, para realizar los siguiergeglisis: carbono total, coliformes
fecales, coliformes totales, fosforo total, nitrdgetotal, pH, sélidos suspendidos,

sélidos suspendidos volatiles, sélidos totales.

2.6.2 Analisis de biogas

El analisis de biogas fue realizaidositu por el personal del Centro de Investigaciones y
Control Ambiental (CICAM) de la Escuela Politécnisacional, mediante el equipo
TESTO 350XL, que analiza la concentracion de, 0D, NQ, SG y CH en puntos

fijos.
2.6.3 Calculo de la eficiencia del biodigestor

El porcentaje de eficiencia del biodigestor deddsrentes concentraciones analizadas

se lo puede calcular con la siguiente formula:

x 100

% eficiencia =

Ci—Cf
[
Ec. 2.7 (Acosta, 2011)
Donde:

Ci: Concentracion inicial

Cf: Concentracion final
2.6.4 Andlisis estadistico

De acuerdo a las concentraciones estudiadas dwglpteceso de digestion, se analizé
los intervalos de confianza del flujo de cada tre¢mto, por medio de la siguiente
férmula, (Garcia, 2003).

S
IDC,(1-) = 7 + Tl_a/Zn_lﬁ

Ec. 2.8 (Garcia, 2003)
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2.6.5 Dimensionamiento industrial
Para el dimensionamiento industrial se considendr@inedio de produccion diaria

de cascara de naranja de la empresa y en funciéstelse determina el volumen del

equipo industrial.
VD = VCd x to

Ec. 2.9 (Razo, 2007)

Donde:

Vp: Volumen del digestor
V¢ Volumen de carga diaria
t0: Tiempo de retencidn
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CAPITULO lll. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 SELECCION DE LA MATERIA PRIMA

Después de la extraccion del jugo de naranja, quedao residuo la cascara en
pequefios pedazos de 1 a 2 cm (Figura 3.1); el wolwte generacion de este residuo
depende de la produccion diaria 0 semicontinua deripresa, que a su vez depende de
la época productiva en la que se encuentra el BcuBd promedio la empresa genera
aproximadamente 500 toneladas de cascara de naramgémente. Durante seis meses
se tiene una produccién diaria de cascara de @ayanp volumen aproximado de 8 a
12 toneladas semanales, y durante los otros seissmael afo, se tiene residuos de
manera semicontinua (pasando un dia o dos) y canistmo volumen de generacion
del residuo. Lo que da lugar a que el aprovechamide la cascara de naranja en un

biodigestor anaerobio tenga dos regimenes uno dermaontinua y otro semicontinua.

Figura 3.1 Céascara de naranja

Autor: Silva, 2013

Las heces de porcino utilizadas, se las obtieneathante del canal del criadero de
cerdos, segun Lépez (2009), un cerdo de aproximenken®d0 kg excreta entre 4,5y 6
kg diariamente, sin embargo segun la FAO (2011gséErcol de un cerdo de 50 kg

disponible para la recoleccion es de 2,25 kg/dia.
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La hacienda el Prado, cuenta con 90 cerdos enaleon de diferentes pesos y edades,
en el area de engorde, considerando algunas \esian el manejo de los animales
como es la alimentacion, venta o muerte, se tomeouenta para el calculo la excreta
2,25 kg/dia unicamente de 36 cerdos, de peso £htye50 kg.

Figura 3.2 Recoleccion de heces porcinas

Autor: Silva 2012

3.2 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

Una vez seleccionada la materia prima, es necesariocer las concentraciones de
carbono, DB@, DQO, fosfatos, nitrégeno, pH, sélidos totaledjde§ suspendidos,
sélidos suspendidos volétiles, asi como el contatebiano para coliformes fecales y

coliformes totales de cada una de las materiasagroomo lo muestra la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Valores obtenidos de los diferentes angi$ realizados a las muestras de

cascara de naranja y heces porcinas en el CICAM.

Muestra
Parametro Método Cascarg de Heces porcinas
Naranja
Carbono total APHA 5310 B 22,08 % 19,35 %
Coliformes fecales APHA 9222 D - 15X1AMP/100 mL
Coliformes totales APHA 9222 C i 20x10
NMP/100 mL
DBO. APHA 5210 B 8,4 mg/L 3702 mg/L
(PE/CICAM/06)
DQO APHA 5220 163,764 mg/L 19600 mg/L
(PE/CICAM/01)
APHA 4500 - P C, 55,92 % 50,6 %
Fosfatos o
Colorimétrico
Humedad Gravimétrico 76,12 % 9,98 %
Nitrégeno total Procedimiento interno 0,266 % 0,928
APHA 4500 - H+ B 4,28 6,68
pH Electrometric method
(PE/CICAM/02)
Solidos suspendidos APHA 2540 E - 8250 mg/L
Sdlidos suspendidos APHA 2540 E - 6270 mg/L
volatiles
Solidos totales APHA 2540 B - 14572 mg/L

Autor: Silva, 2013

Segun los analisis obtenidos, el purin de cerdmtaueon niveles de DBO de 3702
mg/L y DQO de 19600 mg/L, dentro de los limitesnm&édos por la normativa
municipal se encuentra que para la DBO el alcdlaidoi admite un maximo de 120
mg/L y el cauce de agua de 70 mg/L, en el casa @&JO, es permitido un maximo de
240 mg/L para el alcantarillado y 123 mg/L paraaice de agua; lo que apunta a un
tratamiento previo de las muestras de heces aetesi dlescarga a cualquiera de las
fuentes, sin embargo para los fines de estudisugiere que la codigestion de residuos
ganaderos y residuos organicos en sistemas de aneagipleta es una metodologia
exitosa tanto en régimen termofilico como en el afikgso (Brinkman, en Campos,
2001). A pesar que las demas concentraciones denl&stras, estan con valores
recomendables para el uso como sustrato en elgestdr, es importante tomar en
cuenta el pH de la muestra de la cascara de nasangue para una 6ptima digestion

anaerobia el rango de pH debe mantenerse entr® ¢I&0, esto se debe a que el pH es
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una variable que influye directamente con el cremmo de microorganismos
anaerobios, ya que ellos necesitan un pH lo masacera la neutralidad para un

correcto crecimiento y desarrollo (Campos, 2001).
3.3 DIMENSIONAMIENTO Y CONSTRUCCION DEL BIODIGESTOR

Para el dimensionamiento del biodigestor piloto,ceataba en la empresa con un
tanque de 1000 L de capacidad en el que generansmnttransporta o almacena
liquidos. En funcién de éste volumen se realizaims calculos necesarios, y se

obtuvieron los siguientes resultados Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Valores obtenidos de los célculos realidas para el dimensionamiento
del biodigestor

Parametro Resultado obtenido
Volumen funcional Yf) 750 L
Volumen inicial {/i) 150 L
Volumen de la carga diari&() 20 L/d
Relacion C/N 29,4286
Relacion cascara de naranja / heces 1,222

Autor: Silva, 2013
e Carga inicial

Se resolvio un sistema de tres ecuaciones y teégjiitas, considerando que el total de
la mezcla corresponde a 600 L debido a que el vahumicial es de 750 L y el del
inoculo de 150 L.

a. 0,24x + 0,90y = 48
b. 0,76x + 0,10y + z = 552

c. £=1.222
y

Por lo tanto se requiere para la carga inicial [@ &)

Tabla 3.3 Valores obtenido en peso (kg) de las mates primas para la carga
inicial al digestor.
Naranja | 49,094 kg
Heces 40,241 kg
Agua 510,66 kg
Autor: Silva, 2013
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e Carga diaria

Una vez obtenido el volumen de carga diaria sézealn sistema de ecuaciones, en

funcién de dicho volumen:

a. 0,24x+090y =2
b. 0,76x + 0,10y +z = 18

X

c. —=1.222
y

Por lo tanto para la carga diaria se requiere @rabt):

Tabla 3.4 Valores obtenidos en peso (kg) de las reats primas para la carga
diaria al digestor.
Naranja | 2,045 kg
Heces 1,677 kg
Agua 16,22 kg
Autor: Silva, 2013

* Produccion teorica de biogas

Considerando que la alimentaciéon diaria del digestode 20 L/dia, y la DQO es de
1960 mg/L.

KgDQO

L
Peya = 20 x 0,00196

Poys = 0,0392 Kg DQO

Lopez (2009), afirma que teéricamente 1 kg de DQ&BGE-L de CH, por lo tanto:

350 L CH,
PCH4- = 0,0392 kg DQO X 1kg—DQO
L CH,
PCH4 = 13,72 dia
m3CH,
PCH4— = 0,01372 a
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Una vez realizados todos los célculos se procedi@ earga de digestor, bajo las
siguientes condiciones (Tabla 3.5)

Tabla 3.5 Resumen de datos analizados para el dinmonamiento del digestor

Parametro Datos
Régimen Continuo y Semicontinug
Tiempo retencion 30 dias
Temperatura 18-35°C
% Sdlidos 8 %
Volumen total 1000 L
Volumen funcional 750 L
% Inoculo 150 L
C/N 29,4286

Autor: Silva, 2013

Segun la FAO (2011), experimentalmente se ha deadustque una carga en un
digestor semicontinuo no debe tener mas de un 82 % de sélidos totales para
asegurar el buen funcionamiento del proceso, genendée se trabaja con tiempos de
retencién entre 20 y 55 dias y con cargas diagak @5 kg de sélidos totales por metro
cubico del digestor.

El carbono y el nitrdgeno son las principales fasrde alimentacion de las bacterias
metanogénicas. El carbono constituye la fuentengegéa y el nitrégeno es utilizado

para la formacion de nuevas células (Marti, 2006).

Estas bacterias consumen 30 veces mas carbonatougeno, por lo que la relacion

Optima de estos dos elementos en la materia prar@ossidera en un rango de 30:1
hasta 20:1. La descomposicién de materiales corcatitenido de carbono, superior a
35:1, ocurre mas lentamente, porque la multiplimagi desarrollo de bacterias es bajo,

por la falta de nitrogeno, y el periodo de prodbicale biogas es mas prolongado.

En cambio, con una relacion C/N menor de 8:1 sibénka actividad bacteriana debido
a la formacion de un excesivo contenido de amaglicual en grandes cantidades es

toxico e inhibe el proceso (FAO, 2011 & East Harddanagement Services, 2004).
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Por lo tanto, cuando no se tiene un residuo conrelagion C/N inicial apropiada, es
necesario realizar mezclas de materias en las miopes adecuadas para obtener la
relacion C/N 6ptimas (Rivas, 2009; Hilbert, 200R\&nso et al 2006).

Las bacterias requieren de un cierto tiempo pagradar la materia organica. La

velocidad de degradacion depende en gran parte enlperatura; mientras mayor sea
la temperatura, menor es el tiempo de retenci@rradntacion para obtener una buena
produccion de biogas, segun la temperatura de Ha #de ejecucioén del proyecto se

consider6 un tiempo de retencion de 30 dias. (FAQ]1)

Con estos resultados se procedio a realizar lasuad®nes necesarias en cuanto a la
construccion y puntos de control que faciliten uorrecto funcionamiento del
biodigestor, ademas se colocaron dos puntos deotgpdira la toma de datos como son
un flujbmetro que permite determinar el flujo y $iém de la salida del gas, asi como
una termocupla que facilita el control de la terap@a todo el tiempo.

3.4 BALANCE DE MASAS

Como se muestra en la Tabla 3.6, y de acuerdo anléésis obtenidos y los célculos
explicados en la metodologia se obtuvo para elesmde las cargas los siguientes

valores:

Tabla 3.6 Datos calculados en kg para el ingreso dargas al digestor

Material Carga inicial (kg) | Carga diaria (kg)
Naranja 49 2
Heces 40 1,7
Agua 510 16

Autor: Silva, 2013

Estos datos sugieren que la necesidad de hecaagmycmateria organica degradable
en la codigestion anaerobia, es casi similar en flap, lo que quiere decir que juntas
llegan a cubrir el requerimiento adecuado para Ilgeemicroorganismos inicien su

digestion de una mejor manera. Segun la FAO (204a10igestion anaerobia se puede
llevar a cabo con uno o mas residuos con las UpieERisas que contengan material
fermentable, y tengan una composicion y concernacelativamente estable. La
codigestion es una variante tecnolégica que pueldeisnar problemas o carencias de

un residuo, si son compensadas por las caraatesste otro.
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La primera carga introducida al digestor anaeralgbe tener un tiempo necesario sin
adicién de otra mezcla hasta la produccién de kiogaa vez obtenidos los primeros
resultados de biogas es factible realizar la cdrgaa, de esta forma se logra que los
microorganismos estén adaptados al medio y seanefidisntes en cada ingreso
(Guevara et al, 1996).

3.5 FUNCIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR

Una vez realizada la primera carga de la mezclmaguvo en el digestor un ambiente
hermético y anaerobio; a los siete dias se obtupoiraer resultado de produccion de
biogas, y se controlaron las variables de pH, teatpe, flujo y presion (Figura 3.3,
Figura 3.4, Figura 3.5 y Figura 3.6).

Figura 3.3 Rangos de pH durante 88 dias de operaaidel biodigestor
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Autor: Silva, 2013

Figura 3.4 Rangos de temperatura durante 88 dias d#peracion del biodigestor

Monitoreo de la Temperatura (2C)

vl
o

iy
o

o

=N W
o O

Temperatura (2C)

o

10-jul 17-jul 24-jul 31-jul 07-ago 14-ago 21-ago 28-ago 04-sep 11-sep 18-sep 25-sep 02-oct
Tiempo (dias)

Autor: Silva, 2013
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Figura 3.5 Rangos de presion durante 88 dias de apeion del biodigestor
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Autor: Silva, 2013

Figura 3.6 Rangos de flujo durante 88 dias de operi#n del biodigestor
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Autor: Silva 2013

Como se puede observar en la Tabla 3.7 se mudsgraangos minimos y maximos de

pH, temperatura (°C), presion (psi), flujo (L/min).

Tabla 3.7 Parametros de operacion del digestor y pduccion de biogas

Parametro pH T (°C) F (L/min) P (psi)
Min 5 22,6 2 28,44
Max 7 41,1 5,0 71,10

Autor: Silva, 2013




Segun Gomez et al (2007), la temperatura para uen bdesarrollo de los
microorganismos no puede ser menor a 10°C, comadmegueventiva a las bajas
temperaturas de la noche en la época seca en atiécse ubico el digestor dentro de

un invernadero.

El pH es un factor determinante en la produccioidgas, el control de ésta variable
depende de los primeros resultados en su obtermipasar que algunos autores como
Rivas (2010), Cardona (2004) y Ramos et al (20€#n que el purin de cerdo requiere
de 3 a 5 dias en condiciones anaerobias para tugrion del biogas, se sabe que
cuando se trabaja en codigestion con otra mategénia, el tiempo de produccién de
biogas serd de 5 a 15 dias (Campos 2001) en estecpy la produccion de biogas se
dio a los 7 dias de iniciado el sistema.

3.6 PRUEBAS DE CONCENTRACION
3.6.1 Carga inicial

Una vez estabilizado el biodigestor y haber obteribgas después de 7 dias de
iniciado el sistema, se procedi6 a la carga dieladigestor con 2 kg de naranja, 1,7 kg
de heces y 16 kg de agua, por 10 dias, en esteseaspnaron medidas de presion,
flujo, temperatura y pH. Existié un disminucion pld de 7 a 5, lo que obligé a tomar
medidas en el pre tratamiento de la naranja (Figufa para las siguientes pruebas de
concentracion, sin embargo dentro del sistema gkestibn anaerobia se control6 el pH

con una solucion alcalina (carbonato de calcig)ldeé (Acosta, 2011).

Figura 3.7 Tratamiento de la cascara de naranja conarbonato de calcio antes de

Autor: Silva, 2013
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Segun la FAO (2011), Acosta (2011) y Hilbert (2Q0@8) muchos casos, para mantener
el pH optimo en el reactor, es necesaria la supieao®n de productos alcalinos
utilizando quimicos tales como bicarbonato de sochobonato de sodio, hidroxido de

amonio, gas amoniaco, carbonato de calcio, hidodaelsodio y potasio entre otros.

Como se puede observar en la Figura 3.8 y de azw@elos datos obtenidos, se puede
notar un comportamiento similar entre el flujo deduccion de biogas y el pH, lo que
indica una relacion directa entre ellos, ya queadigr los dias de disminucion de pH,
también existié una disminucion del flujo gaseogmwy lo tanto de la presion de salida
del gas, esto se debe al estrés que sufren laaribacy la muerte de algunas de ellas
principalmente las metanogénicas que requieremdeHuentre 7 y 8 para su desarrollo
(L6pez 2009, Gémez et al 2007), sin embargo es rt@ap@ tomar en cuenta que a
pesar de la disminucion en la produccion de gasase llegé al nivel inicial, lo que
indica que el sistema estaba totalmente estabdigafiincionaba de manera eficiente
(Ramos et al, 2007).

Figura 3.8 Datos obtenidos del funcionamiento déliodigestor con carga diaria
por 10 dias
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Autor: Silva, 2013

Posiblemente una sobrecarga de materia organida @&scara de naranja), hizo que el
pH de la mezcla dentro del reactor disminuya sicaiivamente, es posible controlar el
pH de la mezcla antes de ingresar el digestor,bstante también se le atribuye a la

fase acidogénica de la degradacion anaerobia iacu@ar de pH durante este periodo de
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tiempo (Hilbert, 2003). La temperatura de operaciéhdigestor, es considerada uno de
los principales parametros de disefio, debido ada @fluencia de este factor en la
velocidad de digestion anaerdbica. Las variaciobescas de temperatura en el
digestor pueden causar la desestabilizacion delepoocomo lo mencionan Campos
(2001), Rivera (2010) y East Harbour Managementi&es (2004).

Segun Rivas (2009) y Marti (2006), existen tresgoande temperatura en los que
pueden trabajar los microorganismos anaerdbicdsrfitos (por debajo de 25°C),

mesdfilos (entre 25 y 45°C) y termdfilos (entre y55°C). En cuanto a la relacion
existente entre la temperatura y el flujo se puderminar que debido a que la
temperatura se encontro todo el tiempo dentro defa establecido para el buen
comportamiento bacteriano, no se la considera ansaccomo al pH en el momento de

la disminucion del flujo de biogas.

A pesar de que las variables de temperatura y pHasopuntos criticos en el trabajo
eficiente de un digestor anaerobio y dentro deodvametros establecidos ambas deben
cumplir rangos de funcionamiento, tienen un congmoiénto independiente, lo que
permite concluir que en este caso, la variaciorfld@ en la produccién del biogas se
debe unicamente al cambio de pH de neutro a aods, no a la variacion de la
temperatura durante el dia. De acuerdo con la&ig® es posible notar la relacion de

manera directa entre el flujo (psi) y presion (ldjrde produccion de biogas.

Figura 3.9 Datos obtenidos de presion y flujo durate la produccion de biogas.
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Autor: Silva, 2013
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3.6.2 Carga semicontinua

A causa de que la empresa durante seis mesesuti@anproduccion semicontinua de
cascara de naranja se procedio a realizar la clrdm materia organica al pasar un dia
para simular el proceso de produccion durante iesgb. Con el fin de mantener la
relacion C/N de la carga diaria obtenida en la odwtygia, se probaron dos
concentraciones de descarga semicontinua al digestada una de estas
concentraciones se las analizé por 15 dias de maegarada, el comportamiento de
estas concentraciones se puede observar en lagigu0 y 3.11.

Segun los datos obtenidos y como se puede observaia Figura 3.10 a una
concentracion del doble de la carga diaria, eksiatse estabiliz6 con una presion de
56,88 psi y un flujo de 4 L/min. Sin embargo errigura 3.11, donde se utiliz6 como
factor 1,5 de la concentracion de las cargas atasnén el balance de masa para la
carga diaria, el valor del flujo fue de 5 L/min gaupresion de 71,100 psi. Bajo estas
condiciones se pudo determinar que la concentraeidecuada para una carga
semicontinua es la de la segunda concentracioruedactor de 1,5 de la carga diaria

obtenida.

Figura 3.10 Datos obtenidos de pH, T (°C), F (L/min P (psi) de la concentraciéon 1
de régimen semicontinuo.
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Autor: Silva, 2013
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Figura 3.11 Datos obtenidos de pH, T (°C), F (L/min P (psi) de la concentracién 2
de régimen semicontinuo.
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Autor: Silva, 2013

Los valores de pH siguen siendo un punto criticeldnncionamiento del biodigestor,
ésta es una variable involucrada directamente mpodamiento de la produccion de
gas y presion de salida. Es por ello que es impiartaontrolar el pH del sistema y
llevar un seguimiento continuo de dichos valoremapasi actuar y contrarrestar el
efecto de la acidez de una manera rapida y oporam@s de que el proceso de
acidificacion afecte totalmente a mezcla y se cat&ien un sistema irreversible
(Hilbert, 2003; Rivas, 2009; FAO, 2011).

3.6.3 Alternativa para la carga semicontinua y sistema deecirculacion

Segun los datos anteriormente obtenidos, el bisthge tiene un correcto
funcionamiento con el régimen continuo que sezatii los meses de produccion diaria
de cascara de naranja y con el factor de 1,5 dertm diaria pasando un dia el régimen
semicontinuo. Sin embargo debido a que es una smpe alimentos y las normativas
de buenas practicas no admiten tener cerca delr Idgaproduccion bacterias
contaminantes que puedan tener un efecto adversia salud, se consideré6 una
alternativa de produccion en la que se analizéctvidad del digestor con una sola
carga masiva de heces por 10 dias hasta que lageiéd de gas disminuya.
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No obstante debido a que el ingreso de la caseanarnja no cumplia con la relacién
de C/N necesaria, se procedié a tomar una porotadnezcla de salida para la
recirculacion en el sistema. De esta forma se odrmv los siguientes resultados

(Figura 3.12 y 3.13).

Figura 3.12 Datos obtenidos de pH, T (°C), F (L/min P(psi) con una carga diaria
de: 6 kg naranja, 12 kg de agua y 2 kg de recircut&dn, en un régimen continuo
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Autor: Silva, 2013

Figura 3.13 Datos obtenidos de pH, T (°C), F (L/min P (psi) con una carga diaria
de: 9 kg naranja, 18 kg de agua y 3 kg de recircutén, en un régimen
semicontinuo.
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Autor: Silva, 2013
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Como ya se ha mencionado anteriormente, la relad@®rproduccion de gas esta
condicionada por el pH de la mezcla, en estas dosentraciones analizadas Figura
3.12 y Figura 3.13, se monitoreé que el pH se magat¢odo el tiempo en 7, lo que
demostré una produccion constante de gas. Las tatpes de funcionamiento del
digestor son inferiores a las del inicio del sisdeme todas formas, se mantuvieron

dentro del rango permitido para que las reaccianasrébicas se den correctamente.

Con la concentraciéA; se obtuvo un flujo de 4 L/min y una presion eri6e88 psi,
mientras que con la concentraciép el flujo constante fue de 3,5 L/min y una presion
de 49,77 psi, estos valores sugieren un funciomamisatisfactorio del sistema de
digestion anaerobia, sin embargo es posible natarem el régimen continuo existe
mayor produccion de biogas que en el régimen semniieem en la parte inicial. Esto se
debe a la cantidad de materia organica degradabl@aseen las bacterias, sin alterar la
relacion C/N a mayor concentracion de materia acgatiegradable, mayor produccion
de biogas (Lopez, 2009)

Una vez que los resultados obtenidos en este sisham sido satisfactorios se puede
determinar que la mezcla de heces porcinas y @st@rmaranja tanto el régimen
continuo y semicontinuo en un proceso de digesti@erdbica producen biogas.

3.7 ANALISIS DEL BIOGAS Y EFLUENTE
3.7.1Biogas

La produccién de biogas esta condicionada por cadade las fases del proceso de
digestion anaerobia, para Acosta (2011), es neoesamsiderar la formacién de azufre
y la utilizacion de agua para la degradacion dedgeria organica en fase anaerobia. De
acuerdo a la materia prima inicial se pueden obtesesiguientes productos después de
la biodigestion anaerobia como se observa en 1&Ta8. (Pérez, 2010).

Tabla 3.8 Reaccion de formacion de biogas dependamde la materia prima
inicial después de la biodigestion anaerobia.

Materia prima Reaccion

Carbohidratos 61206 2 3CO, + 3CH,

Grasas @&H2406 + 3HLO > 4,5CQ + 7,5CH,

Proteinas @H2507/N3S + 6H0 > 6.5CQ + 6.5CH, + 3NH; + H,S

Fuente: Pérez, 2010
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Gracias a los microorganismos, especialmente ldaanogénicos, se puede obtener gas
metano en un sistema de digestion anaerobia, dmargm son altamente susceptibles a

los cambios en las condiciones ambientales. (L&@29)

Algunos investigadores como Campos (2001) y L6peg9), evalian el desempefio de
un sistema anaerdbico en funcién de la tasa deupcath de metano, porque la
metanogénesis se considera un paso limitante detepo; debido a esto, las
condiciones anaerobicas requieren de un cuidadosoitoreo de las condiciones
ambientales. Algunas de estas condiciones ambasrdan: temperatura (mesofilica o
termofilica), tipo de materias primas, nutrientps] (generalmente cercano a la
neutralidad). La produccién de biogas obtenida mteral proceso de biodigestion
anaerobia se vio afectada por la variacion de pHembargo una vez estabilizado el

sistema, fue factible encender el biogas, comouestna la Figura 3.14.

Figura 3.14 Encendido del Biogas.

Autor: Silva, 2013

Lépez (2009), afirma que los principales comporgedtd biogas son metano (gHon
55 — 70 % de concentracion y didéxido de carbono JJCédn 35 — 40 % de
concentracion, la concentracion del biogas obtefudomedidain situ por el CICAM,

como se muestra en la Figura 3.15.

65



Figura 3.15 Analisis de Bioga# situ, con el equipo TESTO 350xI

Autor: Silva, 2013

Los datos obtenidos del resultado de biogas adal&zse resumen en la Tabla 3.9

Tabla 3.9 Resumen de andlisis del biogas obtenidositu por el equipo

TESTO 350 xI
Compuesto | Unidad| Concentracion
O, % 0,34
CO, % 35,34
CxHy % > 45
NO mg/n? 36,61
SO mg/n? 30,18

Autor: Silva, 2013

Hilbert (2003) y Gomez et al (2007) afirman quebielgas es una mezcla constituida
por algunos elementos como metano con una concenmtrque oscila entre 55y 70 %,
diéxido de carbono entre 27 y 44 %, lo que estédecoon los datos obtenidos (Tabla
3.9).

Como se puede observar el metano es el princimapopnente del biogas, y es éste gas
el que le confiere las caracteristicas combustiblemismo, como una combustion

limpia que no genera humo y casi no contamina.
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Dentro de las caracteristicas fisicas del bioganseaentran la capacidad de quemarse
sin olores y con llama azul (Figura 3.16), (L6{2G09).

Figura 3.16 Combustion de Biogas y formacion de llaa azul.

Autor: Silva, 2013

Ruiz (2005), afirma que a pequefia y mediana esebl@pgas ha sido utilizado en la
mayor parte de los casos para cocinas en combugiiénta con estufas simples.
Ademas puede ser utilizado para la iluminaciértalefaccion y como reemplazo de la
gasolina o el combustible en motores de combustiéerna, esto implica que de
acuerdo al resultado obtenido en el proyecto,@ds puede direccionarse a diferentes
consumos de acuerdo a las necesidades de la empresa

3.7.2 Efluente

La utilizacion de biodigestores, ademas de pernatiproduccién de biogas ofrece

enormes ventajas en la transformacion de desechos.

Dentro de las caracteristicas fisicas apreciabigsrd 3.17 en el biol, se puede
determinar que la viscosidad del efluente se veididd drasticamente debido a la
transformacion de los sélidos volatiles (un 50%Ilake mismos son reducidos en un
digestor en régimen) (Hilbert, 2003).
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Figura 3.17 Biol obtenido del biodigestor anaerobio

Autor: Silva, 2013

Ademas, como menciona Hilbert (2003), el efluerdeece de olor debido a que las
sustancias provocadoras del mal olor son redud@dsisen su totalidad en funcion al

tiempo de retencion (Figura. 3.18).

Figura 3.18 Reduccién de sustancias provocadoras d®l olor durante la digestion

anaerobia.
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Fuente: Hilbert, 2003
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El biol, contiene un alto aporte de minerales, esfmente de nitrdgeno y fésforo,
compuestos utilizados para mejorar la calidad delos Segun la FAO (2011) y Marti
(2006) en la Tabla 3.10 se presentan las concémtecadecuadas de un bioabono que
podria ser directamente suministrado a las plantssuelo con actividad fertilizante.
Comparativamente se puede determinar en términasrgles que los resultados
obtenidos en la concentracién del biol con los gla® la concentracion optima (FAO,
2011), son un poco mas altos, no obstante sonrbassamilares en relacion de un

compuesto con otro (Tabla 3.10).

Tabla 3.10 Concentraciones 6ptimas de los difererseomponentes del biol y
resultados obtenidos del analisis del efluente delodigestor anaerobio.

Componente Concentraciones 6ptimas| Resultados
(FAO, 2011) (CICAM)
Nitrégeno (%) 1.8 1,9
Carbono (%) 45 46,87
Fosforo (%) 8,4 11,4
Relacion C/N 25 24,66
PH 7,9 7,04
Coliformes totales (NMP/100ml) 0 430

Autor: Silva, 2013

Es importante aclarar que el sistema de biodigestdaerobia, contiene un
concentraciéon C/N de 24,66 inferior a la concembrainicial de la descarga que fue de
29,42; lo que permite comprobar que las condiciamiesnas del digestor se encuentran

adecuadas y se ha reducido la cantidad de matgaaioa durante el proceso.

A pesar de trabajar con una muestra inicial bastactda (cascara de naranja), el
tratamiento previo con carbonato de calcio ha petmimantener un pH del rango
optimo de funcionamiento del proceso; que ha fadt la actividad bacteriana y
consecuentemente la formacién de biogas y biol.

Las concentraciones de nitrégeno son de 1,9 % fpsfero de 11,4 % estos valores
pueden ser suministrados como fertilizantes, selgdrFAO (2011); ademas es
importante tomar en cuenta que al ser un abonamim@&o contamina el suelo, agua,

aire, ni los productos obtenidos de las plantas.
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Sin embargo cabe recalcar la presencia de colifototales en la muestra analizada, ya
gue algunos autores como FAO (2011), Campos (290Bilbert (2003), hacen

hincapié en que un biol de excelente calidad ndiem® microorganismos.

A pesar de que el valor obtenido en el analisisrdeha una reduccion significativa de

la presencia de coliformes, esta pequefia porcidenma puede deberse a la

contaminacion al momento de la toma de la muestra.

Con estos resultados obtenidos es posible deterralnporcentaje de eficiencia del

biodigestor. La Tabla 3.11 muestra que en térmgeeerales el proceso de digestion

anaerobia, es eficiente, ya que redujo un 99,98 %oncentracion de coliformes tanto
fecales como totales, un 73,45 % y 77,21 % la cun@eion de DB@ y DQO,

respectivamente, del mismo modo hay una eficiescila reduccion de un 80,12 % de

sélidos suspendidos, un 82,77 % de soélidos suspesdiolatiles y un 85,27 % de

sélidos totales.

Tabla 3.11 Porcentaje de eficiencia y resultados témidos de los analisis realizados
de los afluentes y efluente del biodigestor anaeriab

Autor: Silva, 2013

3.8 ANALISIS ESTADISTICO

Afluente Efluente

Parametro Unidad Heces Naranja Bio % Eficiencia
Carbono total % 19,35 22,8 46,87 -
Coliformes fecales | NMP/100m|  15x4( - 240 99,99
Coliformes totales NMP/100m  20x3d - 430 99,99
DBOs mg/L 3702 8,4 985,3 73,45
DQO mg/L 19600 163,7 4503,4 77,21
Fosforo Total % 506 55,92 11,4 -
Nitrogeno Total % 0,128 0,266 1,9 -
pH 6,68 4,28 7,04 -
Solidos suspendidos  mg/L 8250 - 1640 80,12
Sdlidos suspendidgsmg/L 6270 - 1080 82,77
volatiles
Sdlidos totales mg/L 145772 - 3146 85,27

De acuerdo a los resultados obtenidos, en la toendados, se realizé6 un analisis

estadistico de las concentraciones adecuadas,reenfmn los intervalos de confianza
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en funcién del flujo para un proceso Optimo de igestion a partir de la cascara de

naranja.

La Tabla 3.12 muestra los intervalos de confiah®b &0, obtenidos de acuerdo al flujo

de biogas producido con las dos concentraciondzadas.

Tabla 3.12 Intervalos de confianza del flujo de prduccion de biogas

Concentracion 1 | Concentracion 2

Limite inferior de confianza 3,3 41

Limite superior de confianza 3,7 4,7

Autor: Silva, 2013

Figura 3.19 Limites inferior y superior de los intevalos de confianza de las

concentraciones analizadas de acuerdo al flujo deqalucciéon de biogas.
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5 4,7
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3 3;— 3,7 R
2 e )
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0

Autor: Silva, 2013

Con estos resultados se puede observar que luegsstdkilizar el biodigestor los
intervalos de confianza de la concentraciébn 2 ndraslapan con los datos de la
concentraciéon 1 (Figura. 3.19) por lo que existierdincia significativa entre los
tratamientos y por lo tanto se considera la comaeidin 2 la adecuada para la descarga

semicontinua.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el tiedepgeneracion de biogas se acepto la

hipétesis nula y se rechazo la hipétesis alteraativ
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3.9 DIMENSIONAMIENTO INDUSTRIAL.

Haciendo relacién al volumen diario de carga deldigiestor, segun los datos de la
empresa existe una produccién promedio de 2 toagldd cascara de naranja diarias,
realizando los céalculos respectivo se obtiene estogue el volumen de carga diaria de

digestor a escala industrial seria de 20000 L/Reemplazando los datos se calcula

que:
VD = Vcdx to
Vp, = 20000 L 30 di
D = dia X las
Vp = 600000 L
Vp, = 600m’

El mismo que contara con un volumen funcional d@ @ que representa el 75 % del

volumen total.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

* De acuerdo a la producciéon de cascara de naraajtieane la empresa se disefio
el sistema de biodigestion anaerobia de maneranceny semicontinua, en

funcién de un tanque de 1000 L, con un volumeniturat de 750 L.

* Segun los andlisis obtenidos, los niveles de PBM@QO las heces porcinas
deben cumplir un tratamiento para poder ser deadasgal cauce, por lo que el
destino para la degradacion anaerobia en codigestid cascara de naranja es

una opcion, para evitar la contaminacion del agua.

» De acuerdo con los datos obtenidos durante el poose biodigestion anaerobia
el parametro mas critico a considerar durante éaampon es el pH. Este fue el

indicador determinante en la cantidad de flujo idgds obtenido.

* Debido a algunas variaciones bruscas de pH, se &adl mezcla con una
solucion de carbonato de calcio de pH 8, para awbngo solucion tampon y

regule el pH.

* Ademas de controlar parametros de pH y temperadsragcesario cumplir con
la relacion C/N de la mezcla dentro del rango dea BD, ya que las bacterias

anaerobicas consumen 30 veces mas carbono qugenitrd

» De acuerdo a los valores de generacién de caseamardnja y heces porcinas,

existe una relacion de 1,22 entre ellos.

» La carga inicial utilizada estaba conformada pokg@e cascara de naranja, 40
kg de heces porcinas y 510 kg de agua, se la nmaneuv condiciones
anaerobias, hasta que al dia 7 hubo un inicio ddugcién de biogas con un
flujo de 2 L/min y una presion de 28,44 psi.
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Se calculd un volumen de carga de diaria, 20 Lidiajezcla contenia 2 kg de
cascara de naranja, 1,7 kg de heces, 16 kg de hagjsagestas condiciones se

obtuvo una produccion de biogas estable de 3 Lynuina presion de 42,66 psi.

Debido a que la produccién de cascara de narargedas épocas del afio es de
manera semicontinua sin variar el volumen finalpdeduccion semanal, fue
necesario realizar dos tratamientos para determimaconcentracion mas
adecuada para la digestion, con la concentracge dbtuvo un flujo estable de
4 L/min y presion de 56,88 psi, sin embargo pareolacentracion 2 se obtuvo

un flujo estable de 5 L/min y presion de 71,10 psi.

Como medida preventiva frente a la posible caredeiaheces porcinas, se
consider6 una de carga al digestor con resultadutases, para la carga diaria
se obtuvo 4 L/min de flujo y 56,88 psi, y para &éaga semicontinua se obtuvo
un flujo de 3,5 L/min y 49,77 psi.

El proceso de digestion anaerobia a escala pibatostd de fases de pesado y

homogenizacion de residuos, digestion, y combustéhiogas.

De acuerdo a los datos obtenido el digestor manas/condiciones éptimas de
funcionamiento, lo que también facilité la obtemcide biogas inflamable, es
decir con mayor concentracion de metano a los &4 d# inicio de la operacion.
Y la calidad de biogas obtenida consta de un 6% %as$ metano y un 35 % de
COs.

El biol contiene concentraciones adecuadas degeii@ carbono y fosforo,

caracteristico de un buen abono, ademés de segvamthble.
En los analisis obtenidos se determino porcentigesficiencia mayores al 75 %

en cuanto a la disminucibn de DRODQO, solidos suspendidos, sélidos

suspendidos volatiles, solidos totales, ademasdeaduccion notorias entre el
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olor entre de las heces porcinas y el biol, sinami existidé la presencia de
microorganismos en poca cantidades, ya que laenii@ esta dada por un 99 %.

» Segun los andlisis estadisticos, la concentragiimé para la produccion de
biogas es la concentracion 2 ya que con un 95 ebulganza, tiene mayor flujo

de produccion de biogas con un minimo de 4,1 y aximmo de 4,7 L/min.

4.2 RECOMENDACIONES

* Es importante realizar un estudio de la mezcla,eddm de disefiar un sistema

de agitacion y mejorar la produccion de biogas.

* Es importante realizar un estudio de la variaci@netnperatura en la noche para

obtener asi un rango de operacién mas especifico.

» Debido al pH de la cascara de naranja es indispensaalizar un tratamiento

previo para controlar el pH de la muestra.

* De acuerdo a las variaciones de pH y su relaciget@i con la produccién de

flujo se recomienda utilizar un sistema automatzaara el control de pH.

* De la alternativa analizada en el caso de la paspodibilidad de heces, se
recomienda hacer algunas pruebas de concentraca&digndo pesos, para
determinar las concentraciones Optimas de prodocd@ biogas, en esas

circunstancias.

» Para la época fria de la zona en la que se enauenémpresa se recomienda

colocar un aislante térmico.

* Debido a la gran cantidad de cascara de naranjdenela empresa, es posible

utilizar un sistema de digestion en serie o enlplara
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