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RESUMEN

Durante este proyecto se utiliz6 como sustrato cascara de naranja y como indculo bacteriano
heces de porcino, para la obtencion de gas metano y biol mediante digestion anaerobia. Se tomé
en cuenta, las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del sustrato e inoculo. Durante la
operacion se consider6 dos tipos de descarga, una de régimen continuo y otra de régimen
semicontinuo de acuerdo a la época de produccidn de la planta. Se obtuvo biogés a los siete dias
de digestion, posteriormente se realizaron pruebas de concentracion, con las cuales se determind
un factor de 1,5 de la carga diaria para una descarga semicontinua eficiente. Después de 88 dias
de funcionamiento del biodigestor se obtuvo biogas con una concentracion de 64 % de gas
metano y 35 % de diéxido de carbono; mientras que el biol tuvo una concentracion de 11,4 %
de fésforo y 1,9 % de nitrogeno, ademas de un 73 % de eficiencia en la disminucién de DBO5 y
un 99 % de eficiencia en la reduccion de coliformes y malos olores.

Palabras Claves: biogas, biol, biodigestioén anaerobia, biodigestor

ABSTRACT

During this project orange peel was used as a substrate and pig feces as a bacterial inoculum to
obtain methane gas and a natural fertilizer resulting from anaerobic digestion. Before the
operation of the digester, some physical, chemical and biological analyses from the substrate
and the inoculum were considered. During the bio-digestion process, two discharge types were
noted, one continuous and the other semi-continuous, depending on the stage of production of
the procedure. Biogas was obtained after seven days of bio-digestion. Concentration tests which
were performed later, determined a multiplication factor of 1.5 from the daily load to make an
efficient comparison with the semi continuous discharge. After 88 days of digester operation
biogas was obtained with concentrations of 64 % methane gas and 35 % carbon dioxide. The
natural fertilizer had a concentration of 11.4% phosphorus and 1.9 % nitrogen, and 73 %
efficiency in BOD5 reduction and 99% efficiency in reducing coliforms and odors.

Key words: methane gas, natural fertilizer, anaerobic digestion, biodigestor.

INTRODUCCION La situacion actual en lo que se refiere al
cambio climéatico y la contaminacion por
ECOPACIFIC es una empresa productora residuos sélidos organicos en el Ecuador,
de jugos a gran escala, actualmente produce nos obliga a buscar alternativas para la
8 a 12 toneladas semanales de residuos de optimizacion de los residuos, de tal manera
cascara de naranja que son enviados al que se evite la produccion de gases
relleno sanitario. Una de las alternativas contaminantes que aumente el efecto
para gestionar los residuos organicos, es el invernadero, se reduzca el volumen de
uso de un biodigestor anaerobico, que basura en los rellenos sanitarios y
contribuya con la digestion bacteriana disminuya la contaminacion de aguas.
anaerobica; con el fin de obtener gas
metano y el biol. Una de las alternativas para gestionar los

residuos organicos, es el uso de un
biorreactor anaerébico, que contribuya con



la digestiébn bacteriana en ausencia de
oxigeno con el fin de obtener productos
biodegradables y no contaminantes como lo
son el gas metano y el biol dandole un valor
agregado a los residuos de céscara de
naranja que tienen como fin el relleno
sanitario (Monroy y Viniegra, 1981)

Ademas de obtener energias renovables es
importante tomar en cuenta el aspecto
sanitario ya que la utilizacion de un
biodigestor aporta indudables beneficios en
cuanto a la descontaminacion. El
tratamiento de los deshechos por via
anaerobica elimina la acumulacion de estos
a la intemperie evitando la proliferacion de
moscas, mosquitos, otros insectos Yy
roedores  portadores de  peligrosas
enfermedades, la ausencia de ellos es una
condicion en la industria alimentaria.
(Solano, 2009)

El proceso en si mismo produce una
reduccion del 90% al 99% de los
principales patdgenos animales
(estafilococos, salmonella, pseudomonas).
Esta reducciéon es muy importante desde el
punto de vista del saneamiento ya que esta
regulado por la  temperatura de
fermentacion y la cantidad de dias que
permanece la biomasa dentro del digestor
(tiempo de retencion) (Hilbert,2003).

METODOLOGIA

El presente proyecto se lo realizé en varias
etapas, tomando en cuenta ciertas
consideraciones como las condiciones
ambientales, las alternativas de tratamiento
del sustrato, asi como criterios técnicos y
econdmicos como lo menciona Loépez
(2009).

1. Recoleccion y analisis de la cascara de
naranja: La céascara de naranja, sale
como residuo del proceso industrial de
extraccion de jugo en pequefios
fragmentos de 1 a 2 cm, se muestred 1
kilogramo de esta muestra en una funda
“ziploc” de 27 cm x 28 cm, se etiquetd y
llevd al Centro de Investigaciones y
Control Ambiental (CICAM) de la
Escuela Politécnica Nacional, para el
analisis de carbono organico total,
cenizas, DBO:s, DQO, fosfatos,
humedad, nitrégeno total, pH,

2. Recoleccion y analisis de las heces
porcinas: La heces porcinas fueron
recolectadas en la Hacienda el Prado,
Ingenieria Agropecuaria de la Escuela
Politécnica de Ejército, directamente del
canal donde los cerdos la depositan, para
el analisis se tomo una funda “ziploc” de
27 cm x 28 cm, fue etiquetada y se llevé
al Centro de Investigaciones y Control
Ambiental (CICAM) de la Escuela
Politécnica Nacional, y se realizd el
analisis de carbono organico total,
coliformes fecales, coliformes totales,
DBOs, DQO, fosfatos, humedad,
nitrégeno total, pH, sélidos suspendidos,
sélidos suspendidos volatiles, solidos
totales.

3. Disefio del sistema de digestion para el
tratamiento de cascara de naranja: El
proceso de digestion de la céascara de
naranja es anaerobio semicontinuo,
debido a la produccion de céscara de
naranja. Se consideraron los siguientes
pardmetros como se muestra en la Tabla
1.

Tabla 1. Parametros considerados para

el dimensionamiento del digestor.

Parametro Datos

Régimen Continuo y
Semicontinuo
Tiempo retencion | 30 dias

Temperatura 18 — 35°C
% Solidos 8%
VVolumen total 1000 L
Volumen 75%
funcional

% Inoculo 15%

Fuente: Acosta, 2011

4. Construccion del biodigestor
anaerobio piloto vertical: Se adaptd un
tanque de 1000 L de plastico. El tanque
disponia de una entrada y una valvula de
salida. En la entrada ubicada en la parte
superior se colocd una tuberia PVC de
4” y 60 cm de largo, para facilitar el
ingreso del sustrato hacia el fondo del
tanque. La valvula de salida existente
estaba en la parte inferior del tanque que
permite la salida del lodo. Para la salida
del biol se coloco en la parte lateral
derecha en la mitad del tanque una
universal de ¥ a la que se le acoplo una



llave de agua del mismo diametro, para
que facilite la salida del efluente. Para la
salida del biogas en la parte superior del
tanque se colocd una tuberia de color
rojo de ¥ para la salida del biogas, en la
misma tuberia se colocé un flujémetro
marca IOXYGEN como punto de
control para la presion y flujo del gas. Al
final de la conexion con la tuberia se
coloco una vélvula check para impedir
el regreso del gas y la llama al momento
del encendido.

. Monitoreo de las cargas: Se resolvio
un sistema de 3 ecuaciones con 3
incognitas, con el fin de determinar el
volumen de las cargas, ademas se utiliz6
carbonato de calcio para que el pH de la
mezcla siempre se encuentre entre 7 y 8.
A la mezcla se la mantuvo 5 dias al aire
libre para la que las condiciones
aerobias faciliten la estabilizacion de
bacterias acidogénicas (Guevara, en
Acosta, 2011). El control de la
temperatura se la realizd con la
termocupla, la presién y flujo de salida
del gas se controlada mediante el
flujometro y el pH de la mezcla, todos
estos controles se los realizaba tres
veces al dia.

. Operacion del biodigestor: Una vez
estabilizado el sistema se procedié a
cargar el digestor diariamente. Pero
debido a que no existe una produccion
constante de naranja se realizaron dos
pruebas de concentracion con un factor
de 2y 1,5 de la carga diaria por 15 dias,
para determinar la concentracion 6ptima
de ingreso al digestor de manera
semicontinua cuando se requiera. Todas
las cargas que ingresaban al digestor
poseian un pH entre 7 y 8 y cada vez
que se realizaba la carga se retiraba del
digestor la misma cantidad. Y se planted
una alternativa de tratamiento en el caso
que para la empresa sea dificil la
obtencion de heces porcinas, en los que
también se consider6 el régimen
continuo y semicontinuo, asi como el
volumen de carga

. Analisis de las muestras: Una vez
obtenido los  productos de la
biodigestion se realizo, el andlisis del
efluente y del biogas: El efluente fue
recolectado en un frasco de vidrio de un
litro de capacidad, la muestra se la llevo

al Centro de Investigaciones y Control
Ambiental (CICAM) de la Escuela
Politécnica Nacional, para realizar los
siguientes  andlisis:  carbono total,
coliformes fecales, coliformes totales,
fosforo total, nitrogeno total, pH, solidos
suspendidos, solidos  suspendidos
volatiles, solidos totales. El andlisis de
biogas fue realizado in situ por el
personal del Centro de Investigaciones y
Control Ambiental (CICAM) de Ia
Escuela Politécnica Nacional, mediante
el equipo TESTO 350XL, que analiza la
concentraciéon de CO,, CO, NO,, SO, y
CH en puntos fijos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de las muestras: Segun los
analisis obtenidos, el purin de cerdo
cuenta con niveles de DBO de 3702
mg/L y DQO de 19600 mg/L, lo que
apunta a un tratamiento previo de las
muestras de heces antes de su descarga a
cualquiera de las fuentes, sin embargo
para los fines de estudio, se sugiere que
la codigestion de residuos ganaderos y
residuos organicos en sistemas de
mezcla completa es una metodologia
exitosa tanto en régimen termofilico
como en el mesofilico (Brinkman, en
Campos, 2001). A pesar que las demas
concentraciones de las muestras, estan
con valores recomendables para el uso
como sustrato en el biodigestor, es
importante tomar en cuenta el pH de la
muestra de la cascara de naranja, ya que
para una éptima digestion anaerobia el
rango de pH debe mantenerse entre el
6,5 y 8,0, esto se debe a que el pH es
una variable que influye directamente
con el crecimiento de microorganismos
anaerobios, ya que ellos necesitan un pH
lo mas cercano a la neutralidad para un
correcto  crecimiento 'y desarrollo
(Campos, 2001).

. Balance de masas: Como se muestra en

la Tabla 2, y de acuerdo a los analisis
obtenidos se obtuvo para el ingreso de
las cargas inicial: 49 Kg de naranja, 40
Kg de heces y 510 Kg de agua y para la
carga diaria: 2 kg de agua, 1,7 kg de
heces y 16 kg de agua. Estos datos
sugieren que la necesidad de heces
porcinas y materia organica degradable



en la codigestién anaerobia, es casi
similar en peso (kg), lo que quiere decir
que juntas llegan a cubrir el
requerimiento adecuado para que los
microorganismos inicien su digestion de
una mejor manera. Segun la FAO
(2011), la digestion anaerobia se puede
llevar a cabo con uno o mas residuos
con las Unicas premisas que contengan
material fermentable, y tengan una
composicién y concentracion
relativamente estable. La codigestion es
una variante tecnolégica que puede
solucionar problemas o carencias de un
residuo, si son compensadas por las
caracteristicas de otro. La primera carga
introducida al digestor anaerobio debe
tener un tiempo necesario sin adicion de
otra mezcla hasta la produccion de
biogas, una vez obtenidos los primeros
resultados de biogas es factible realizar
la carga diaria, de esta forma se logra
que los  microorganismos  estén
adaptados al medio y sean mas
eficientes en cada ingreso (Guevara et
al, 1996).

. Funcionamiento  del  biodigestor:
Durante el proceso de biodigestion se
obtuvo que el pH tuvo un minimo de 5y
maximo de 7, la temperatura de
operacion estuvo en un rango de 22,6 °C
hasta 41,1 °C, el flujo del biogas fue de
2 L/min hasta 5 L/min y la presion de
salida del biogas fue de 28,44 psi hasta
71,10 psi. Segun Gémez et al (2007), la
temperatura para un buen desarrollo de
los microorganismos no puede ser
menor a 10°C, como medida preventiva
a las bajas temperaturas de la noche en
la época seca en el Ecuador se ubico el
digestor dentro de un invernadero. El pH
es un factor determinante en la
produccion de biogas, el control de ésta
variable depende de los primeros
resultados en su obtencion, a pesar que
algunos autores como Rivas (2010),
Cardona (2004) y Ramos et al (2007),
citan que el purin de cerdo requiere de 3
a 5 dias en condiciones anaerobias para
la produccién del biogas, se sabe que
cuando se trabaja en codigestion con
otra materia organica, el tiempo de
produccion de biogas seré de 5 a 15 dias
(Campos 2001) en este proyecto la

produccién de biogas se dio a los 7 dias
de iniciado el sistema.

. Pruebas de concentracion: En el

régimen continuo y de acuerdo a los
datos obtenidos, se puede notar un
comportamiento similar entre el flujo de
producciéon de biogas y el pH, lo que
indica una relacion directa entre ellos, ya
que durante los dias de disminucion de
pH, también existio una disminucion del
flujo gaseoso y por lo tanto de la presién
de salida del gas, esto se debe al estrés
que sufren las bacterias y la muerte de
algunas de ellas principalmente las
metanogénicas que requieren de un pH
entre 7 y 8 para su desarrollo (Lépez
2009, Gomez et al 2007). La
temperatura de operacion del digestor,
es considerada uno de los principales
pardmetros de disefio, debido a la gran
influencia de este factor en la velocidad
de digestion anaerdbica. Las variaciones
bruscas de temperatura en el digestor
pueden causar la desestabilizacion del
proceso como lo mencionan Campos
(2001), Rivera (2010) y East Harbour
Management Services (2004). A pesar
de que las variables de temperatura y pH
son los puntos criticos en el trabajo
eficiente de un digestor anaerobio y
dentro de los parametros establecidos
ambas deben cumplir rangos de
funcionamiento, tienen un
comportamiento independiente, lo que
permite concluir que en este caso, la
variacién del flujo en la produccién del
biogas se debe Gnicamente al cambio de
pH de neutro a é&cido, mas no a la
variacién de la temperatura durante el
dia. En cuanto al régimen semicontinuo
debido a que la empresa durante seis
meses tiene una produccion
semicontinua de cascara de naranja se
procedié a realizar la carga de la materia
orgénica al pasar un dia para simular el
proceso de produccién durante ese
tiempo. Con el fin de mantener la
relacion C/N de la carga diaria obtenida
en la metodologia, se probaron dos
concentraciones de descarga
semicontinua al digestor. Cada una de
estas concentraciones se las analiz6 por
15 dias de manera separada. Segun los
datos obtenidos y como se a una
concentracién del doble de la carga
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diaria, el sistema se estabilizé con una
presion de 56,88 psi y un flujo de 4
L/min. Pero al utilizar un factor 1,5 de la
concentracion de las cargas obtenidas en
el balance de masa para la carga diaria,
el valor del flujo fue de 5 L/min y una
presion de 71,100 psi. Bajo estas
condiciones se pudo determinar que la
concentracién adecuada para una carga
semicontinua es la de la segunda
concentracion con un factor de 1,5 de la
carga diaria obtenida. Para la alternativa
planteada 'y segun los  datos
anteriormente obtenidos, el biodigestor
tiene un correcto funcionamiento con el
régimen continuo que se utilizard los
meses de produccion diaria de céscara
de naranja y con el factor de 1,5 de la
carga diaria pasando un dia el régimen
semicontinuo por 10 dias y se considerd
una porcién de la mezcla de salida para
la recirculacion en el sistema. Con la
concentracion Al (continuo) se utiliz6 6
kg naranja, 12 kg de agua y 2 kg de
recirculacion y se obtuvé un flujo de 4
L/min y una presion entre 56,88 psi,
mientras que con la concentracion A2
(semicontinuo) se utiliz6 9 kg naranja,
18 kg de agua y 3 kg de recirculacion el
flujo constante fue de 3,5 L/min y una
presion de 49,77 psi, estos valores
sugieren un funcionamiento satisfactorio
del sistema de digestion anaerobia, sin
embargo es posible notar que en el
régimen  continuo  existe  mayor
produccién de biogas que en el régimen
semicontinuo en la parte inicial. Esto se
debe a la cantidad de materia organica
degradable que poseen las bacterias, sin
alterar la relacion C/N a mayor
concentracion de materia organica
degradable, mayor produccion de biogas
(Lopez, 2009).

. Analisis de los productos (biogas y
biol). Biogas: Los resultados obtenidos
de concentracion de biogas fue de O,
0,34%, CO, 35, 34% y CH, > 45%.
Hilbert (2003) y Gémez et al (2007)
afirman que el biogas es una mezcla
constituida por algunos elementos como
CH,4 con una concentracion que oscila
entre 55y 70 %, CO; entre 27 'y 44 %, lo
que esta acorde con los datos obtenidos.
Como se puede observar en la Figura 1
el metano es el principal componente del

biogas, y es éste gas el que le confiere
las caracteristicas combustibles al
mismo, como una combustion limpia
gue no genera humo y casi no
contamina. Dentro de las caracteristicas
fisicas del biogas se encuentran la
capacidad de quemarse sin olores y con
llama azul (Lo6pez, 2009).

Figura 1 Combustion de Biogas y
formacion de llama azul.

Biol: La utilizacion de biodigestores,
ademas de permitir la produccién de
biogas ofrece enormes ventajas en la
transformacion de desechos. Dentro de
las caracteristicas fisicas apreciables en
el biol, se puede determinar que la
viscosidad del efluente se ve reducida
drasticamente debido a la
transformacion de los sélidos volatiles
(un 50% de los mismos son reducidos en
un digestor en régimen) asi como
también la reduccion de malos olores
(Hilbert, 2003). Es importante aclarar
que el sistema de biodigestion
anaerobia, contiene un concentracion
CIN de 24,66 inferior a la concentracion
inicial de la descarga que fue de 29,42;
lo que permite comprobar que las
condiciones internas del digestor se
encuentran adecuadas y se ha reducido
la cantidad de materia organica durante
el proceso. A pesar de trabajar con una
muestra inicial bastante acida (cascara
de naranja), el tratamiento previo con
carbonato de calcio ha permitido
mantener un pH del rango éptimo de
funcionamiento del proceso; que ha
facilitado la actividad bacteriana y
consecuentemente la  formacion de
biogas y biol. Las concentraciones de

Vv



nitrégeno son de 1,9 % y de fosforo de
114 % estos valores pueden ser
suministrados como fertilizantes, segun
la FAO (2011). Sin embargo cabe
recalcar la presencia de coliformes
totales en la muestra analizada, ya que
algunos autores como FAO (2011),
Campos (2001) y Hilbert (2003), hacen
hincapié en que un biol de excelente
calidad no contiene microorganismos.
A pesar de que el valor obtenido en el
andlisis  determina una  reduccion
significativa de la presencia de
coliformes, esta pequefia porcion
obtenida  puede deberse a la
contaminacion al momento de la toma
de la muestra.

. Eficiencia del sistema: Con estos
resultados  obtenidos es  posible
determinar el porcentaje de eficiencia
del biodigestor. La Tabla 3.11 muestra
gue en términos generales el proceso de
digestion anaerobia, es eficiente, ya que
redujo un 99,99 %, la concentracion de
coliformes tanto fecales como totales, un
73,45 % y 77,21 % la concentracion de
DBOs y DQO, respectivamente, del
mismo modo hay una eficiencia en la
reduccién de un 80,12 % de solidos
suspendidos, un 82,77 % de so6lidos
suspendidos volatiles y un 85,27 % de
solidos totales.

. Andlisis estadistico: De acuerdo a los
resultados obtenidos, en la toma de
datos, se realizd un analisis estadistico
de las concentraciones adecuadas,
conforme con los intervalos de
confianza en funcién del flujo para un
proceso éptimo de biodigestion a partir
de la cascara de naranja. Con estos
resultados se puede observar que luego
de estabilizar el biodigestor los
intervalos de confianza de la
concentracion 2 no se traslapan con los
datos de la concentracion 1 por lo que
existe diferencia significativa entre los
tratamientos y por lo tanto se considera
la concentracion 2 la adecuada para la
descarga semicontinua, es decir un
facotr de 1,5 de la carga diaria. Ademas
que de acuerdo a los resultados
experimentales obtenidos en el tiempo
de generacién de biogas se aceptd la
hipétesis nula y se rechazd la hipotesis
alternativa.

CONCLUSIONES De acuerdo con los
datos obtenidos durante el proceso de
biodigestion anaerobia el parametro mas
critico a considerar durante la operacion es
el pH. Este fue el indicador determinante en
la cantidad de flujo de biogas obtenido. De
acuerdo a los datos obtenido el digestor
mantuvo las condiciones Optimas de
funcionamiento, lo que también facilito la
obtencion de biogas inflamable, es decir
con mayor concentracion de metano a los
31 dias de inicio de la operacién. Y la
calidad de biogas obtenida consta de un 65
% de gas metano y un 35 % de CO2. Y los
resultados del biol contienen
concentraciones adecuadas de nitrégeno,
carbono y fdsforo, caracteristico de un buen
abono, ademas de ser biodegradable. En los
analisis obtenidos se determino porcentajes
de eficiencia mayores al 75 % en cuanto a
la disminucion de DBO5, DQO, solidos
suspendidos, s6lidos suspendidos volatiles,
solidos totales, ademéas de una reduccion
notorias entre el olor entre de las heces
porcinas y el biol, y la eficiencia de
reduccién de coliformes fue de 99 %.

RECOMENDACIONES Es importante
realizar un estudio de la mezcla, con el fin
de disefiar un sistema de agitacion y
mejorar la produccion de biogas., asi como
realizar un estudio de la variacion de
temperatura en la noche para obtener asi un
rango de operacién mas especifico. Debio
al pH de la cascara de naranja es
indispensable realizar un tratamiento previo
para controlar el pH de la muestra. Y de
acuerdo a las variaciones de pH y su
relacion directa con la produccion de flujo
se recomienda utilizar un sistema
automatizado para el control de pH. De la
alternativa analizada en el caso de la poca
disponibilidad de heces, se recomienda
hacer algunas pruebas de concentracion,
variando pesos, para determinar las
concentraciones éptimas de produccién de
biogas, en esas circunstancias. Para la época
fria de la zona en la que se encuentra la
empresa se recomienda colocar un aislante
térmico. Debido a la gran cantidad de
cascara de naranja que tiene la empresa, es
posible utilizar un sistema de digestion en
serie o en paralelo.
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