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GLOSARIO

BIOMASA: es toda la materia organica proveniente de arboles, plantas, desechos
de animales, residuos provenientes de la agricultura y los residuos urbanos, los
cuales pueden ser utilizados para producir energia.

BIODIGESTOR: es un bioreactor herméticamente cerrado, en estos equipos se
realiza el proceso de cultivo, sea en estado sélido o liquido y su disefio debe ser
tal que asegure homogeneidad entre los componentes del sistema, condiciones
Optimas para el crecimiento microbiano y la obtencién de metano como producto
deseado.

BIOGAS: como un producto final de proceso de digestion anaerobia, se produce
biogas, que es una mezcla gaseosa formada principalmente de metano (CH,) y
diéxido de carbono (CO,), Ademas, también esta compuesto por pequefias
cantidades de nitrégeno (N>) hidrogeno (H,), sulfuro de hidrégeno (H,S) y vapor de
agua. La composicion del biogas depende del material digerido y del
funcionamiento del proceso.

DQO (DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO): el DQO es un parametro que sirve
para la estimacion de produccion de metano.

DIGESTION ANAEROBIA: es un proceso bioldgico de degradacion de la materia
organica en ausencia de oxigeno.

EFLUENTE: el efluente del biodigestor es el liquido que sale al final del proceso,
este liquido aun contiene materias organicas y nutrientes que después de ser
convertidos, pueden ser utilizados como biofertilizantes.

NUTRIENTES: es toda fuente de energia que necesita un organismo para seguir
reproduciéndose y funcionando correctamente como carbono, nitrégeno, fésforo,

potasio, calcio y magnesio.

SUSTRATO: este término se utiliza para referirse a todas las fuentes de carbono y
energia.
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RESUMEN

La presente investigacion surge del interés en el aprovechamiento vy
caracterizacion de la biomasa residual principalmente residuos organicos,
evaluando sus caracteristicas quimicas, fisicoquimicas y microbiologicas para
darle una adecuada utilizacion mediante el proceso de digestion anaerobia. La
primera revision bibliografica especifica se llevd acabo para determinar la
estabilidad de los residuos a lo largo del afio en la central de abastos de Bogota
siendo la plaza de mercado més grande de Colombia, y de acuerdo a esto se
seleccionaron los residuos que presentaron mayor porcentaje de macro y
micronutrientes dentro de los cuales se encuentran tanto vegetales como frutas;
para lo cual fueron formuladas tres mezclas; una para vegetales, otra para frutas y
la mezcla control con estiércol y agua. Se evaluaron variables como: la
temperatura, la humedad, el pH, tiempo de retencidn, entre otras, que influyen
directamente en la produccién del biogas. También se realiz6 un diagndstico y
acondicionamiento de los digestores disponibles a escala piloto en instalaciones
de la central de abastos.

El presente proyecto se desarroll6 en convenio con la empresa Uniébn Temporal
Residuos Verdes, quien es la encargada de la recolecciéon y disposicion final de
los residuos que ingresan a Corabastos; para lo cual, la fase experimental se llevo
a cabo en el municipio de Sibaté. A partir del proceso de biodigestion se
obtuvieron como resultado altos porcentajes de biogads, con un contenido de
metano para la mezcla de vegetales de 69,5%, para la mezcla de frutas de 67.7%,
y para la mezcla control de 64.1%. Para la seleccion del mejor sustrato se realizé
un analisis estadistico, el cual permitid seleccionar la mezcla que presentaba un
menor tiempo de retencion, con un mayor porcentaje de metano, siendo esta, la
mezcla de vegetales con un tiempo de retencién de 50 dias para iniciar la fase
metanogénica.

Palabras Clave: Digestion Anaerobia, residuos orgénicos, biomasa,
microorganismos, caracterizacion.
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INTRODUCCION

Actualmente la demanda energética mundial es satisfecha principalmente por
combustibles fosiles dentro de los cuales esta el carbon, el petréleo y el gas
natural asi como también por energia nuclear, estas fuentes de energia generan
contaminacion atmosférica en niveles importantes, y en un futuro tienden a
desaparecer. Mdultiples desarrollos tecnoldgicos e investigaciones desarrolladas
han conducido a una tendencia mundial en la utilizacion de energias alternativas.

En los ultimos afios el uso de biomasa ha comenzado a expandirse generando
alternativas que contribuyen al medio ambiente con bajos niveles de emisiones
contaminantes y utilizando diversas fuentes para su uso, entre las cuales se
encuentran los residuos del sector agricola, los cuales llegan a todas las plazas de
mercado del pais, siendo Corabastos una de las principales distribuidoras de
alimentos en el pais, llegan gran cantidad de frutas y verduras provenientes de
todo el pais. Por esta razén se generan altas tasas de residuos, los cuales segun
un estudio realizado por el area ambiental de esta central se calcula que el 70%
de los residuos son de origen vegetales, 25% se implementa en el proceso de
compostaje, y el 5% restante se transporta al relleno de “Dofia Juana”, el cual
presenta una gran problematica debido a la falta de espacio, imponiendo un
requerimiento de aceptacion de dichos residuos de maximo el 3% de lo que se
genera diariamente’. Debido a esto se hace necesaria la implementacién de
procedimientos alternativos para un buen manejo y disposicion de estos desechos,
uno de ellos es el proceso de fermentacibn en condiciones anaerobias con
microorganismos especificos a partir de condiciones de operacion éptimas en un
sistema de biodigestion.

' Union temporal Residuos Verdes. ESTADISTICAS DE PRODUCCION DE RESIDUOS

VEGETALES en La Central de Abastos Bogota, 2015
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar la produccién de biogas bajo las condiciones de operacién del biodigestor
a partir de residuos vegetales disponibles en la central de abastos de Bogota D.C.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar los residuos vegetales y condiciones de operacién del sistema de
biodigestion disponible en Corabastos Bogota.

e Formular mezclas a partir de los residuos vegetales que permitan implementarse
como sustrato, bajo las condiciones de operacién de un prototipo de biodigestor
a escala piloto.

e Realizar el proceso de digestion anaerobia con los sustratos formulados
evaluando los parametros de operacion.

e Seleccionar el mejor sustrato para la produccion del biogas empleando un
modelo estadistico.

21



1. MARCO TEORICO

Debido a la alta disposicion de residuos organicos que llegan diariamente a las
centrales de abastos de todo el pais y los cuales son dispuestos en rellenos
sanitarios, ocasionando altos costos de transporte, asi como malos olores por su
descomposicion, hace necesaria una alternativa para su tratamiento como lo es
mediante digestibn anaerobia, en la cual durante un periodo de tiempo estos
residuos son degradados por microorganismos en ausencia de oxigeno y dando
como producto final el biogds, que se compone de aproximadamente 60% de
metano (CH,) y 40% de didxido de carbono (CO,). Contiene minimas cantidades
de otros gases, entre ellos acido sulfhidrico (H»S). Es un poco mas liviano que el
aire, posee una temperatura de inflamaciéon de 700°C, su llama alcanza una
temperatura de 870°C, el metano tiene un alto valor calorico (19.6 a 25 MJ/ m3).
Los rangos de sus componentes principales se indican en la tabla 12.

Tabla 1. Composicion quimica del biogas

ELEMENTO PROCENTAJE (%)
METANO 50-70
DIOXIDO DE CARBONO 30-50
NITROGENO 0,5-3
ACIDO SULFIHIDRICO 0,1-1
VAPOR DE AGUA TRAZAS

Fuente: Estudio sobre potencial de desarrollo de iniciativas de
biogas a nivel productivo en honduras®

1.1 TIPOS DE RESIDUOS PRESENTES EN CORABASTOS BOGOTA

A la central de CORABASTOS ingresan aproximadamente 12.400 toneladas al
afio® de alimentos de origen agricola y procesado de los cuales se clasifican en
70% de residuos vegetales y 30% de residuos soélidos inorganicos como se puede
observar en la Tabla 2.

> HERNANDEZ Evelyn, SAMAYOAS Vetlana, ALVAREZ Erwin, TALAVERA Carlos. Estudio sobre
potencial de desarrollo de iniciativas de biogas a nivel productivo en honduras. Enero de 2012. p.
21-188

’ Corporacion de Abastos S.A. PLAN ESTRATEGICO DE MANEJO INTEGRAL DE RESIDUOS
SOLIDOS. Disponible en: http://www.corabastos.com.co/sitio/index.php
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Tabla 2 Residuos generados en Corabastos en el afio 2015

RECOLECCION DE RESIDUOS 2015 (Tn)

MES | yENsUaL | ORGANICO | RECICLADO | pecupgrapo | DIARIO (Tn)
ENERO 3117 1998 99 1020 101
FEBRERO | 2964 1894 65 1005 106
MARZO 2922 1790 58 1074 94
ABRIL 2599 1484 60 1055 87
MAYO 3078 2053 53 972 99
JUNIO 3418 2450 48 920 114
JULIO 3418 2423 58 937 110
AGOSTO 3115 2134 53 928 100

SEPTIEMBRE 2579 1683 42 854 86
OCTUBRE | 2416 1589 49 778 78
NOVIEMBRE 2738 1921 48 769 91
DICIEMBRE | 2585 1890 45 650 83
TOTAL ANUAL | 34.949 | 23.309 678 10.962 96

Fuente. Union temporal Residuos Verdes. Estadisticas de produccion de residuos
vegetales en La Central de Abastos Bogota®.

1.1.1 Clasificacién de los residuos. Del volumen total de residuos generados en
las plazas de mercado se obtiene una alta cantidad de residuos de verduras con
un promedio de 50%, le sigue las frutas y hortalizas. En CORABASTOS, la
descarga de frutas, verduras, hierbas, platano y hortalizas, es la actividad que
genera mayor cantidad de residuos®. Existen varias clasificaciones de residuos
para ser aprovechados como materia prima para la produccion de biogas. “La
mayoria de la materia organica que contiene proteina, grasas, carbohidratos o de
celulosa (excepto los aceites minerales y lignina) pueden ser transformados
microbiolégicamente en biogas™. En términos de aprovechamiento, los residuos
se pueden agrupar de acuerdo a su origen, ya sea de tipo vegetal o animal,
también por su capacidad de degradacion, por el contenido de humedad y su
tamafio promedio.

4 Unién temporal Residuos Verdes. ESTADISTICAS DE PRODUCCION DE RESIDUOS
VEGETALES en La Central de Abastos Bogoté, 2015.

® GUERRERO FAJARDO, Carlos Alberto, et al. BIOGAS. Alternativa Ambiental En El Manejo De
Residuos Para Su Uso Como Energético Sustentable. Espafia: Academia Espafiola, 2014. p.
145978-3-659-07190-4
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La biodegradabilidad de estos residuos esté relacionada en funcion del contenido
de biomoléculas degradables tales como azucares de bajo peso molecular,
hemicelulosa y celulosa, y se clasifican en:

eResiduos organicos: Estos tipo de residuos son aquellos que se descomponen
naturalmente transformandose en otro tipo de materia organica, son
biodegradables®.

eResiduos inorganicos: Son residuos que por sus caracteristicas quimicas
sufren una descomposicion natural lenta, algunos de ellos son de origen natural
pero no son biodegradables’.

Estos residuos también se pueden clasificar de acuerdo a su apariencia fisicay a
sus caracteristicas cuantitativas, como el porcentaje de soélidos totales, volatiles y
principalmente la demanda quimica de oxigeno.

1.1.2 Caracteristicas de los residuos vegetales. La principal caracteristica que
presentan los residuos vegetales y por lo que constituyen un sustrato apropiado
para su utilizacion por medio de digestion anaerobia, es que la mayoria de estos
residuos tiene un alto porcentaje de nitrégeno, y una relacion C/N generalmente
alta, aunque con notables diferencias segun la naturaleza y composicion del
residuo.

1.1.3 Estadisticas. De acuerdo a las estadisticas obtenidas por CORABASTOS
Bogota se puede observar los meses de mayor cantidad de residuos por cosecha
de productos vegetales y hortalizas que llegan a la central.

j GUERRERO FAJARDO, Carlos Alberto, et al. BIOGAS. Op.cit,
Ibid.,p
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Grafica 1 Recoleccion de residuos 2015 en Corabastos
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Fuente. Unidn temporal Residuos Verdes. Estadisticas de produccion de residuos
vegetales en La Central de Abastos Bogota®.

Los residuos y material vegetal que se origina en las actividades comerciales de la
Central de abastos, son productos como hortalizas, leguminosas, frutos, papas, y
verduras. Asi mismo, se generan residuos de acelga, apio, cilantro, coliflor, repollo
y lechuga, tomate, pimentdn, habichuela, cebolla, calabaza, arveja, haba y pepino
papa, platanos y otras frutas y hortalizas estacionarias, las cuales en algunas
ocasiones son distribuidas de acuerdo al estado en que se encuentran, para
alimento de animales o constituyen materia prima para procesos de compostaje y
abonos orgénicos®. En la (Grafica 1.) se puede observar el total de recoleccién de
estos residuos mensualmente hasta el afio 2015 y el mes de enero de 2016.

® Uni6n temporal Residuos Verdes. Op. cit.
° Corporacién de Abastos S.A. PLAN ESTRATEGICO DE MANEJO INTEGRAL DE RESIDUOS

SOLIDOS. Op.cit.
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Grafica 2. Sumatoria de Recoleccion de residuos en los ultimos 6 afios en
Corabastos
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Fuente: Unién temporal Residuos Verdes. Estadisticas de produccion de
residuos vegetales en La Central de Abastos Bogota™.

1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE BIODIGESTION

El proceso de Digestion anaerobia esta dado por la descomposicion
microbiologica de la materia organica o biomasa, en un entorno humedo en
ausencia de oxigeno.

Dentro de este proceso la poblacién microbiana desempefian un papel importante
especialmente si se considera que disponen de un amplio rango de respuestas
frente a la molécula de oxigeno, Dentro de este grupo de microorganismos
intervienen las bacterias anaerobias facultativas quienes pueden desarrollar un
metabolismo tanto respiratorio aprovechando el oxigeno, como fermentativo en
ausencia de oxigeno, y las cuales utilizan en forma secuencial los productos
metabdlicos generados en cada etapa que interviene en el proceso™.

1% Unién temporal Residuos Verdes. Op. cit.

' Ministerio de Energias, Programa de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
Global Environment Facility. MANUAL DE BIOGAS. Santiago de Chile: 2011. p.19. ISBN, 119978-
95-306892
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1.2.1 Etapas del proceso. El sistema de biodigestion se divide en 4 etapas
fundamentales, las cuales se describen a continuacion:

1.2.1.1 Hidrdlisis. En esta etapa ocurre la hidrolisis de polisacaridos,
proteinas y lipidos a partir de la accion de bacterias hidroliticas y fermentativas
generando productos con moléculas de bajo peso molecular como los azlcares,
los aminoé&cidos, los &cidos grasos y los alcoholes, estas moléculas son
transportadas a traves de la membrana celular para ser fermentados a acidos
aceético, formico, propionico y butirico siendo estos &cidos grasos con bajo nimero
de carbonos, asi como también a compuestos reducidos como el etanol, ademas
de hidrogeno y diéxido de carbono™. Segun diversos autores y experimentaciones
la hidrolisis puede ser la etapa limitante de la velocidad del proceso,
principalmente por la presencia de residuos con alto contenido de sélidos, y estos
materiales estdn compuestos principalmente por celulosa, hemicelulosa vy lignina,
siendo esta ultima la mas resistente a la degradacion por parte de los
microorganismos anaerébicos generando una velocidad bastante lenta para el
proceso y afectando también a la biodegradabilidad de la celulosa, de la
hemicelulosa y de otros hidratos de carbono.

Esta etapa del proceso depende principalmente de variables como la temperatura,
del nivel de pH, de la concentracibn de amoniaco y de los productos de la
hidrolisis, ya mencionados anteriormente, del tiempo de retencion hidraulico, del
porcentaje de lignina, carbohidratos, proteinas y grasas que contenga la biomasa,
asi como del tamafio de particulas la cual diversos autores recomiendan de
aproximadamente 2mm, con el fin de aumentar la disponibilidad de superficie para
la adsorcion de las enzimas hidroliticas, convirtiéndose en un pretratamiento
fisicoquimico fundamental para el proceso aumentando la tasa de hidrdlisis, y si
esta fase es la limitante del proceso anaerobio, genera un beneficio produciendo
menores tiempos de retencién y menores tamarios de reactor'>.

1.2.1.2 Acidogénesis. Es la segunda etapa, y alli ocurre la formacion de
acido, en donde los productos de la hidrolisis se convierten en compuestos
organicos solubles complejos y se dividen en acido organicos de cadena corta.
“‘Durante esta etapa se lleva a cabo la fermentacién de las moléculas orgénicas
solubles en compuestos que puedan ser utilizados directamente por las bacterias

> DIAS BAEZ Maria consuelo, ESPITIAVARGAS Sandra Eliana, MOLINAPEREZ Francisco.
Digestion Anaerobia. 2002. p.37-62

¥ Ministerio de Energias, Programa de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura,
Global Environment Facility. Op.cit., p.19-21
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metanogénicas y compuestos organicos mas reducidos (propionico, butirico,
valérico, lactico y etanol principalmente)”*. La importancia de la presencia de este
grupo de bacterias radica principalmente en la produccion del alimento para los
grupos de bacterias que actlan en las etapas posteriores, ademas eliminan las
trazas de oxigeno que puedan haber disuelto en el sistema, debido a que se
compone de bacterias facultativas denominadas bacterias formadoras de acidos.

1.2.1.3 Acetogénesis. En esta etapa los productos de la etapa anterior
como el propionato, butirato y etanol deben ser oxidados a acetato, anhidrido
carbonico e hidrégeno, para que ocurra una metanogénesis eficiente, siendo este
altimo un factor importante en la regulacion de la degradacién anaerobia de
compuestos organicos. En la etapa acetogénica la mayoria de las bacterias
anaerobicas ya han consumido todo el alimento presente de la biomasa y los
productos generados son los que las bacterias metanogénicas utilizaran como
sustrato™.

1.2.1.4 Metanogénesis. Los microorganismos metanogénicos pueden ser
considerados como los mas importantes en el proceso de digestion anaerobia, ya
gue como su nombre lo indica son los responsables de la formacion del gas
metano y de la eliminacion del medio de los productos de los grupos anteriores. La
degradacion de residuos pobres en celulosa esta mas limitada por esta etapa que
por la hidrolisis debido a que estos residuos se transforman rapidamente a acidos
grasos volatiles y pueden llegar a presentar una inhibicion acidificando el medio,
ya que las bacterias fermentativas producen acido con una velocidad ocho veces
mas rapida comparada con la que las bacterias metanogénicas consumen estos
acidos productos de la fermentacion®®.

1.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DIGESTION ANAEROBIA

En el proceso de tratamiento anaerobio de la materia organica, se requiere de las
siguientes condiciones:

1.3.1 Tipo de sustrato. Dependiendo de la biomasa a utilizar para este proceso
se puede predecir la comunidad que se desarrolla en la camara del digestor, y el
tamafio de cada grupo de organismos debera ser proporcional al flujo del sustrato
en el medio asi como la prevalencia de algunas rutas metabdlicas estara

 Ministerio de Energias, Programa de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura,
Global Environment Facility. Op.cit., p.20

' |bid., p.35-44

'® Ibid., p.37
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determinada por la relacion entre la velocidad de produccion y la capacidad de
asimilacion del mismo, por lo tanto si las diferencias entre el contenido de DQO vy
DBO son grandes esto indicara que existe una alta proporcién de componentes no
biodegradables®’.

1.3.2 Velocidad de carga organica y Tiempo de retencion. El tiempo de
retencion hidraulico es el tiempo promedio de permanencia del material organico o
biomasa en el reactor, y la velocidad de carga organica es la cantidad del residuo
cargado al digestor por unidad de volumen. Este tiempo de retencion esta
directamente relacionado con la temperatura que se de en el proceso, varios
autores han demostrado que a mayor temperatura se logran menores tiempos de
retencién pero cuando esta es baja el tiempo de retencion sera mas largo, y para
disminuir estos tiempos diversas investigaciones muestran diversos
pretratamientos, uno de ellos es recircular la materia organica en la fase hidrolitica
y acidogénica durante dos horas, ya que segun (Ministerio de Energias, Programa
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, Global Environment
Facility, 2011)® el agitar la mezcla permite que los compuestos organicos solubles
y coloidales se degraden en primer término, con un tiempo de retencién hidraulica
de 12 a 24 horas y este tiempo puede variar entre 15 a 30 dias para la digestion
mesofilica y entre 5 a 15 dias para la digestion termofilica.

1.3.3 Temperatura. como se menciond anteriormente este factor es uno de los
mas importantes para que se lleve a cabo el proceso en las mejores condiciones
para los microorganismos. La digestibn anaerobia se puede llevar acabo en un
amplio rango de temperaturas los cuales son: psicrofilicos (<20°C), mesofilicas
(20-40°C), y termofilicos (45-70°C) e incluso extremos de termdfilos (>60°C). En
este proceso las tasas de crecimiento aumentan exponencialmente con la
temperatura, de tal manera si ocurre un aumento arbitrario de la temperatura, este
alteraria las macromoléculas e impediria su metabolismo, y la tasa de crecimiento
experimenta una disminucién exponencial si la temperatura éptima se supera®. De
esta manera, para lograr un funcionamiento adecuado del proceso, la temperatura
debe mantenerse estable, ya que esos cambios disminuyen la productividad en la
obtencién del biogas deseado, por tanto es preferible, la digestion mesofilica, con

' DIAS BAEZ Maria consuelo, ESPITIAVARGAS Sandra Eliana, MOLINAPEREZ Francisco.
Digestién Anaerobia. Op. cit., p. 88

® Ministerio de Energias, Programa de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura,
Global Environment Facility. Op.cit., p.86

¥ GUERRERO FAJARDO, Carlos Alberto, et al. BIOGAS. Alternativa Ambiental En El Manejo De

Residuos Para Su Uso Como Energético Sustentable. Espafia: Academia Espafiola, 2014. ISBN.

145978-3-659-07190-4
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temperatura controlada en un estado de rango medio, ya que a menores
temperaturas se requiere un mayor tiempo de retencion que serd necesario para
que las bacterias que tendran menor actividad degraden la materia organica, y a
mayores temperaturas el proceso es mas costoso y no tan rentable.

Los rangos de temperatura de acuerdo al tiempo de retencion hidraulica son los
siguientes:

e Digestion Psicrofilica: los rangos de temperaturas se encuentran entre 10°C y
20°C y la carga debe permanecer en el digestor mas de 100 dias.

e Digestion Mesofilica: Se realiza a temperaturas entre 30°C y 35°C, se
encuentra en un rango medio y de facil control, para el proceso es preferible
temperaturas mas altas pero se requieren digestores de gran tamafio, por lo que
se aconseja este rango mesofilico.

e Digestiéon Termofilica: se realiza el proceso de digestion anaerobia a
temperaturas mayores de 55°C y el tiempo de permanencia debe ser de 12 a 14
dias, generando de esta manera una produccién de metano mas alta, asi como
mejor eliminacion de patdgenos y virus, sin embargo requieren tecnologia mas
costosa y consumen mas energia.”

1.3.4 pH. Es uno de los parametros fundamentales que influyen en el proceso de
digestién anaerobia, ya que determina la inhibicion o toxicidad de las bacterias
metanogénicas, el crecimiento 6ptimo de cada uno de los grupos microbianos
presentes en la degradacién anaerbébica va determinada y estrechamente
relacionada con el pH, puesto que este impacta la actividad enzimatica de los
microorganismos.

El rango de pH Optimo depende de cada etapa del proceso, para la etapa de
hidrolisis y acidogénica el pH va de un maximo de 8 a un minimo de 4 y
principalmente en la fase metanogénica este factor es de mucha importancia
porque el pH no debe ser menor a 6,6, este debe mantenerse cercano a la
neutralidad para no afectar el proceso®.

%0 pENA MARTIN, Gonzalo. Tabla de composicion de alimentos. Unidad de Planeacién Minero
Energética, UPME. Guia Para La Implementacion De Sistemas De Produccion De Biogés. 01 ed.
Bogota D.C: 2003.

! bid., p.34,35
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Los valores de pH pueden ser corregidos y de esta manera mantenerlos en el
rango 6ptimo para la fermentacion, por lo tanto cuando aumenta el pH se puede
sacar frecuentemente una pequefia cantidad de efluente y a su vez agregar
materia organica fresca en la misma proporcion y cuando disminuye el pH se
pueden agregar fertilizante, cenizas, o0 agua amoniacal diluida.

1.3.5 Humedad. Este factor se expresa como una relacion de masa de agua por
masa de materia seca. “Una materia organica con porcentajes de humedad
superior al 50% puede ser aprovechada energéticamente mediante un proceso

bioquimico como la fermentacién o la digestién anaerobia”?.

1.3.6 Macronutrientes y Micronutrientes. Estos factores son de gran
importancia al momento de elegir a que residuo se le realizara un tratamiento por
digestiébn anaerobia debido a que el Carbono y Nitrdgeno son los principales
componentes que requieren los microorganismos en cantidades relevantes, ya
gue su base estructural esta compuesta por ellos. En cuanto al carbono la mayoria
de los micoorganismos son heterotrofos e implementan distintas rutas para
obtenerlo, mediante sistemas enzimaticos permitiendo hidrolizarlos a compuestos
organicos sencillos (carbohidratos, acidos organicos o aminoacidos), hasta
estructuras mas complejas (lignina o los &cidos humicos). Por otra parte, los
microorganismos pueden utilizar cualquier compuesto de Nitrégeno, desde las
formas mas reducidas como NH™, aminas, amidas, nitrilos y aminoacidos, hasta
las mas oxidadas tales como Oxidos de nitrdgeno, los nitritos y nitratos. “El
nitrdgeno celular se encuentra en su forma mas reducida, es decir un compuesto
gue contenga este componente antes de asimilarlo en el interior de la célula, este
debera ser reducido, luego este nitrogeno es utilizado para la sintesis de
aminoacidos y otros compuestos organicos”.

e El Fosforo (P) esta presente en la naturaleza en forma de fosfatos orgénicos e
inorganicos, contribuyendo a la sintesis de acidos nucleicos y fosfolipidos.

¢ El Azufre (S) el cual es un macronutriente presente en fuentes inorganicas como
sulfatos o sulfuros, es un componente de los aminoacidos cisteina y metionina,
estando presente en algunas vitaminas, como tiamina, biotina, acido lipoico y
Coenzima A.

¢ El Potasio (K) es necesario para todos los organismos, ya que funciona como un
cofactor de muchas enzimas, especialmente en la de sintesis de proteinas.

22 :

Ibid., p. 134
» MANZANILLA LOPEZ, Rosa y MARBAN MENDOZA, Nahim. Aspectos Biolégicos De La
Estabilizacion Aerébica Il. Mundi Prensa Libros, 2012. ISBN 9788484765677
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e El Magnesio (Mg) funciona como estabilizador de los ribosomas, las membranas
celulares y los acidos nucleicos. También funciona como un cofactor en muchas
reacciones enzimaticas, particularmente en las de transferencia de grupos
fosfatos.

¢ El Calcio (Ca) ayuda a estabilizar la pared celular bacteriana y tiene una funcién
importante en la termo resistencia de las endoesporas.

¢ El Sodio (Na) es requerido por algunos microorganismos que estan presentes en
ambientes salinos.

¢ El Hierro (Fe) es fundamental en la respiracion celular, permitiendo el transporte
de electrones mediante los citocromos y de proteinas que contienen Fe y S. su
funcién depende del estado de oxidacion en el cual este presente, ya que en
condiciones aerdbicas suele estar en el estado de oxidacion (Fe*®) y forma
varios minerales insolubles, para obtener este macronutriente de dichos
minerales, las células producen agentes llamados Sideréforos, los cuales
permiten solubilizar el Fe mediante la derivacion del acido hidroxamico, catecol
(enterobactinas) u otros de naturaleza péptida, cuando se introduce en el interior
de la célula se lleva a cabo una reaccion de reduccion, posteriormente el
sideroforo sale al exterior de la célula. Por otra parte, cuando esta en
condiciones anaerébicas, el Fe se encuentra en el estado de oxidacion (Fe*?)
siendo soluble. Es necesario que el Fe este en mayores cantidades en
consideracién a otros metales®*.

Cuando se habla de proteinas se hace referencia a compuestos de carbono,
hidrégeno, oxigeno y nitrégeno, en cuanto a las grasas y aceites, son triglicéridos
denominados ésteres de la glicerina; y estan constituidos por acidos grasos de
cadena larga de hidrocarburos. A temperatura ambiente a un triglicérido en estado
sélido se le conoce como grasa, y en estado liquido se dice que es un aceite®.

Los micronutrientes desempefian un papel fundamental durante el funcionamiento
celular como los macronutrientes, actian como cofactores de enzimas permitiendo
llevar a cabo rutas metabdlicas que se dan durante la degradacion de la materia
organica.

¢ El Cobalto constituye en parte la vitamina B;, y algunas transcarboxilasas.

¢ El Cobre esta presente en algunos citocromos y superéxido dismutasa.

** MANZANILLA LOPEZ, Rosa y MARBAN MENDOZA, Nahim. Aspectos Biologicos De La
Estabilizacion Aerébica Il. Op.cit.,p

** ESCALANTE HERNANDEZ, Humberto, et al. Atlas Del Potencial Energético De La Biomasa
Residual En Colombia. Op.cit., p. 135
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e El Manganeso funciona como un activador de algunas enzimas y forma parte de
algunas superoéxidasas.

¢ El Molibdeno esta presente en flavinas, nitrato reductasas y nitrogenasas.

e EI Niquel esta presente en la mayoria de las hidrogenasas, en algunas
deshidrogenasas y en la ureasa.

e El Selenio se puede encontrar en algunas hidrogenasas y en el formato
deshidrogenasa.

e El Wolframio constituye las oxotransferasas de algunas bacterias.

¢ El Vanadio forma parte de algunas nitrogenasas.

e El Zinc estéd presente en el ARN y ADN polimerasa, y hace parte de algunas
proteinas de que enlazan el ADN.

Los denominados factores de crecimiento que involucran las vitaminas,
aminoécidos, purinas y pirimidinas. Son compuestos organicos que se necesitan
en muy pequefias cantidades y solo por algunas células. La mayoria de los
microorganismos son capaces de sintetizar estos compuestos, pero en algunos
casos es necesario afadirlos al medio. Las vitaminas son los factores de
crecimiento mas demandados funcionan formando parte de coenzimas, entre las
mas requeridas estan la tiamina (vitamina B1) biotina, piridoxina (vitamina B6) y
covalamina (vitamina B12)%°.

1.3.7 Relacion C/N. Debido a que los materiales de fermentacion estan
compuestos en su mayor parte por carbono (C) y nitrégeno (N) y siendo estas las
macromoléculas més abundantes en el medio ambiente, se establecen la relacion
entre ellos (C/N), la cual influye sobre la produccién de biogas, siendo el carbono
la fuente de energia de los microorganismos y el nitrégeno utilizado para la
formacién de nuevas células. “Estas bacterias consumen 30 veces mas carbono
gue nitrdgeno, por lo que la relacion optima de estos dos elementos en la materia
prima se considera en un rango de 30:1 hasta 20:1"%

En el proceso microbiolégico también deben estar presentes y en equilibrio sales
minerales tales como el azufre, fosforo, potasio, calcio, magnesio, hierro,
manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel, entre otras en
menor proporcion®.

% MANZANILLA LOPEZ, Rosa y MARBAN MENDOZA, Nahim. Aspectos Biolégicos De La

Estabilizacion Aerdbica 11.0p,cit.,p

%" Ministerio de Energias, Programa de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura,
Global Environment Facility. Op.cit., p.35

*® |bd.,p.36
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1.3.8 Inhibicion y Toxicidad. Uno de los principales parametros que se debe
tener en cuenta para determinar el estado del proceso en un digestor es la
medicion de aquellos factores que pueden generar la inhibicion del proceso,
especialmente la Gltima etapa y la mas importante, la metanogénesis. Dentro de
estos tipos de factores se encuentran; la acidificacion a partir del acetato, ya que
por el exceso del sustrato se inhibe la produccion de metano cuando la produccion
de acidos excede su consumo, otro factor es la alta presencia de amoniaco, la
cantidad que resulta inhibitoria depende ademas del pH, de la concentracién de
sustrato, de la relacion C/N, de la capacidad taponadora del medio y de la
temperatura, también los fenoles y alquilfenoles se consideran téxicos para las
bacterias metanogénica. La transferencia de diéxido de carbono a través de la
interface gas-liquido es limitante de la digestibn anaerobia ya que un incremento
rapido en la produccién de dioxido de carbono genera una disminucién de las
mismas proporciones en la produccién de metano y a la vez una acumulacion de
acido acético; por el contrario una disminucion brusca de la produccién de CO;
resulta en un incremento rapido de la produccion de metano®.

1.4 MICOORGANISMOS PRESENTES EN LA DIGESTION ANAEROBIA

Diversas poblaciones microbianas constituidas por bacterias que degradan de
manera secuencial la materia organica en ausencia de oxigeno, los
microorganismos alli presentes dependen de las condiciones nutricionales y
fisicoquimicas, estos microorganismos son los elementos clave del proceso.

1.4.1 Recuento Bacteriano. En el proceso de fermentacion en ausencia de
oxigeno interviene distintos tipos de bacterias anaerobias facultativas y anaerobias
estrictas dependiendo de cada etapa del proceso.

1.4.2 Bacterias Hidroliticas. Estos tipos de bacterias son las encargadas de
romper las moléculas de polisacéridos, proteinas y grasas e hidrolizarlas a
compuestos mas simples como azucares, aminoacidos y acidos grasos.

Las bacterias que llevan a cabo estas reacciones son anaerobias facultativas y los
géneros mas frecuentes que llevan a cabo esta reaccion son los miembros de la

2 HANSSON G., MOLIN. End Product Inhibition in Methane Fermentation: Effects of Carbon
Dioxide and Methane on Methenogenic Bacteria Utilizing Accetare. Europcan J.Appl.
Microbiol.Biotechnol, 1981. p. 236-247
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familia Enterobacteriaceae ademas de los géneros Bacillus, Peptostreptococcus,
Propionibacterium, Bacterioides Micrococcus y Clostridium®°.

1.4.3 Bacterias Acidogénicas. Los productos de la etapa anterior como el
propionato y el butirato son oxidados a acetato, diéxido de carbono e hidrogeno
mediante un grupo de microorganismos acetogenos productores obligados de
hidrogeno, de las cuales solamente un limitado nimero de especies han sido
aisladas y dentro de las cuales se pueden mencionar. Syntrophobacter
sapovorans: oxida &cidos grasos de 4 a 8 carbonos y algunos acidos grasos
insaturados produciendo acetato, CO, e H,. Syntrophobacter wolinii: oxida
propionato generando acetato, CO, e H; Syntromonas wolfei: oxida acidos
monocarboxilicos saturados de 4 a 8 carbonos a acetato e hidrogeno.
Syntrophospara bryantii: oxida acidos grasos de 4 a 11 carbonos. Syntrophus
buswellii: oxida el benzoato®.

1.4.4 Bacterias Metanogénicas. Las bacterias metanogénicas son anaerobias
estrictas y producen metano como principal producto y a pesar de los
requerimientos estrictos y el metabolismo especializado de este grupo, estas
bacterias se encuentran ampliamente distribuidas en la naturaleza. Con base en el
tipo de sustrato utilizado, las bacterias metanogénicas se subdividen en tres
grupos®,

Grupo 1. Utiliza como fuente de energia el hidrogeno, formato y ciertos alcoholes.
La reduccion de CO, es importante para mantener una baja concentracion de H, y
formato, condicion indispensable para los procesos de transferencia inter
especifica de electrones.

Reacciones:
4H, + CO, » CH, + 2H,0
4 Formato - CH, + 3C0, + 2H,0

Grupo 2. Algunas de las moléculas son oxidadas a CO,, el cual actia como
aceptor final de electrones y se reduce directamente a CH4. ElI metanol es
consumido mas rapidamente y el metabolismo de la aminas metiladas a CHy,
conlleva a la produccion de amonio, el cual es utilizado como fuente de nitrdgeno.

% DIAS BAEZ Maria consuelo, ESPITIAVARGAS Sandra Eliana, MOLINAPEREZ
Francisco.Op.Cit.,P.45

%! DIAS BAEZ Maria consuelo, ESPITIAVARGAS Sandra Eliana, MOLINAPEREZ Francisco.Op.Cit
., P. 50,51

%2 Ibid.,P.58,59
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Reacciones:
4Metilamina + H,0 —» CH4 + CO, + 4NH,
2Dimetilamina + 2H,0 — 3CH, + CO, + 2NH,

Grupo 3. Aunque la mayor parte del metano que se genera en la naturaleza
proviene del rompimiento del acetato, la habilidad de catabolizar este sustrato esta
limitada a los géneros: Methanosarcina y Methanosaeta. EI carbono metilado del
acetato es reducido directamente a metano y el grupo carboxilo es oxidado a CO».
El acetato es utilizado como fuente de carbono y de energia, sin embargo, la
energia que se obtiene a partir del acetato es poca.

1.5 TIPOS DE BIODIGESTORES

Los digestores son los equipos en los cuales se lleva a cabo el proceso
anaerobico y su disefio debe ser tal que asegure homogeneidad entre los
componentes del sistema y condiciones Optimas necesarias para el crecimiento
microbiano y la obtencién del producto deseado, de acuerdo a esto hay una gran
variedad de digestores presentes en el mercado, con diferenciaciones que van
desde los pardmetros de volumen, hasta modelos conceptualmente diferentes,
modificando el nUmero de tanques de proceso, la orientacién de los mismos, los
sistemas de movilizacién de biomasa, entre otros*?,

1.5.1 Ventajas de los biodigestores. El empleo de la digestibn anaerobia
mediante un sistema de biodigestion adecuado tiene varias ventajas
medioambientales como:

e La Reduccion en la contaminacién ambiental debido a que la carga organica
presente en el biodigestor anaerobio, destruye a todos los microorganismo
aerobios encontrados en las excretas, estas contienen “microorganismos
patégenos, larvas, huevos, pupas de invertebrados que de otro modo podrian
convertirse en plagas y enfermedades para las plantas cultivadas. aumentando
la proteccion del suelo, de las fuentes de agua, de la pureza del aire y del
bosque™*

% GUERRERO FAJARDO, Carlos Alberto, et al. BIOGAS. Alternativa Ambiental En El Manejo De
Residuos Para Su Uso Como Energético Sustentable. Espafia. Op.cit., p.

Universo Porcino. Beneficios en el uso de biodigestores. Argentina. Disponible en:
http://www.aacporcinos.com.ar/articulos/internacionales_porcinas_01-
2011 beneficios_en_el_uso_de_biodigestores.html
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e La degradacion parcial de dicha biomasa en biogas (metano y algunos
subproductos) proporcionando energia a bajo costo.

e Mediante la utilizaciéon del efluente como bioabono se reduce el uso de
fertilizantes quimicos, cuya produccién y aplicacion tiene consecuencias
negativas para el medio ambiente global y local.

1.5.2 Desventajas de los biodigestores. Este tipo de sistemas presenta un
factor limitante el cual es el oxigeno (abundante en la biosfera), mientras que las
bacterias anoxigénicas (organismos foto autétrofos) deben controlar el pH de su
medio (proceso dificil de realizar por las bacterias) y garantizar ademas poca
presencia del oxigeno®.

e En la digestion aerobia se implementan varios tipos de bacterias, todas las que
el sistema pueda permitir. En cambio la digestion anaerobia precisa de bacterias
concretas (por cada fase), y muy coordinadas a condiciones de operacion
estrictas para evitar su inhibicion.

e Las metano bacterias presente en la Ultima fase de dicho sistema, pueden llegar
a establecer una inhibicién por diferentes compuestos, ya sean de tipo organicos
o inorgénicos. Este es uno de los factores primordiales que se debe establecer
un buen control, debido a que es muy frecuente en este tipo de proceso.

1.5.3 Eficiencia. El proceso anaerobio supone una menor eficiencia, ya que su
rendimiento ecoldgico es mas bajo, al transformar menos materia organica en
biomasa (remocion de MO aprox.80%). Siendo relevante para la obtencion de
cantidad de biogas (metano).

1.6 CLASES DE BIODIGESTORES

Existe una amplia variedad de digestores existentes en el mercado, los cuales son
diferenciados de acuerdo a sus parametros, como el volumen, modelos
conceptuales distintos, nUmero de tanques presentes asemejando cada etapa del
proceso, su orientacion, recirculacion, entre otros.

Existen dos tipos de biodigestores principalmente segun se dispongan o no de
sistemas de retencion de biomasa.

¥ GUERRERO FAJARDO, Carlos Alberto, et al. BIOGAS. Alternativa Ambiental En El Manejo De
Residuos Para Su Uso Como Energético Sustentable. Espafia. Op.cit., p.
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1.6.1 Reactores sin retencién interior de biomasa.

Figura 1 Esquema de reactores sin retencion interior de

biomasa.
Biogas Biogas
> og »
1
§ L Efluente T __ Efluente
saaake a SN [
2 : 4
Afluente [ Afluente | i §,
a) Reactor de mezcka completa (RMC) sin recirculacién b) RMC con recirculacion (contacto anaerobio)
Biogas Afluente
> Biogos.

Afluente

¢) Digestor de flujo pistén d) Digestor discontinue

Fuente Procesos Bioldgicos: La Digestion Anaerobia y El
Compostaje®

A. Reactores de mezcla completa (RMC). Existen dos tipos, con
recirculacion.

Figura 2 Esquema de reactores de mezcla completa sin y con
recirculacion.

Biogas > i Biogas o

S »Elluen!e =3 Efluente

Desgasificador

i & Decantador 2
Siad «gw.\:;_y—
Y' -
a) RMC con recirculacion b) RMC sin recirculacion

Afluente

Fuente. Procesos Bioldgicos: La Digestion Anaerobia y El
Compostaje®’

y

sin

a. El reactor con recirculacion se denomina reactor anaerobio de contacto, en él
se presenta una recirculacion por lo que es posible conseguir tiempos de

% CAMPOS, Elena; ELIAS CASTELLS, Xavier y FLOTATS, Xavier. Procesos Biologicos: La

Digestion Anaerobia y El Compostaje. Espafia: Ediciones Diaz de Santos, 2012. 9788499691336

¥ bid., p.623
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retencion hidraulica mas bajos comparados con un reactor simple de mezcla
completa®.

Reactor sin recirculacion, consiste basicamente en un digestor con un sistema
de agitacion.

Debido a la necesidad de separar los microorganismos en el decantador, este
sistema solo es aplicable a aguas residuales de alta carga organica para las que
sea posible una separacion liquido-solido.

B.

Reactor de flujo piston. Mediante el desplazamiento horizontal de la carga
organica, mezclandose minimamente®. En este sentido las secciones
presentan estados fermentativos diferentes, debido a esto presenta problemas
de homogeneidad. “También presenta tiempos de retencion méas bajos que el
equivalente a una mezcla completa, lo que implica menores volimenes en el
reactor, reduciendo la inversion, por otra parte presenta una complejidad en la
operacion, reduciendo asi su implementacion en volimenes pequefios de

reaccion”™®.

Digestor discontinuo. En este tipo de biodigestores la materia organica se
mantiene dentro del digestor por largos periodos de tiempo y se cargan una
sola vez hasta finalizar el proceso. En cuanto a la descarga se lleva a cabo al
momento que ha dejado de producir gas, y para conseguir una produccion de
biogas cercana a la continuidad, estos digestores deben combinarse con otros
digestores cuya puesta en marcha en lapsos de tiempos posteriores, y a
diferencia de los digestores continuos, presentan mayor eficiencia en el
tratamiento de materiales lignocelulésicos, evitando taponamientos en el
proceso™.

38
39

CAMPOS, Elena; ELIAS CASTELLS, Xavier y FLOTATS, Xavier. Op.cit., p.625
GUERRERO FAJARDO, Carlos Alberto, et al. BIOGAS. Op.cit.,p.62

9 CAMPOS, Elena; ELIAS CASTELLS, Xavier y FLOTATS, Xavier. Op.cit.,p.63
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Ibid., p.626.
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1.6.2 Reactores con retencion de biomasa.

Figura 3 Esquema de reactores con retencion de biomasa

_Biogas Biogas
‘ Efluente
AH_Uenfe. e E_.Huenfe b 211 eI

1 |'|i
‘f!f
Relleno

arientado

i ’ L Afluente
5 =
a) Lecho fijo S b) Filtro anaerobio
Blogui :

i 2 i Biogas

Efluente
’_\Q = (':/— e Efluente

>/ Z

5l g Albvonte__ |ty
Afluente f f 4 f f f I
c) Reactor de lecho de lodo granular (UASB) d} Lecho fluidizado
Fuente. Procesos Biologicos: La Digestion Anaerobia y El
Compostaje*

A. Reactor de lecho fijo. Este tipo de reactores son apropiados para tratar
biomasa con elevada materia en suspension, como en el caso del tratamiento
de aguas residuales, para este reactor el flujo puede ser ascendente o
descendente y también presentan un manto de material inerte en donde gran
parte de los microorganismos quedan retenidos en el manto y el flujo del
liquido por este manto genera la mezcla afluente-biomasa®.

B. Reactores de lecho fluidizado. En este sistema las bacterias se encuentran
fijadas, formando una biopelicula sobre pequefas particulas de material
mediante el flujo ascendente del fluido. Para mantener el caudal adecuado,
que permita la expansion y fluidizacion del lecho, se recurre a la
recirculacion®.

2 CAMPOS, Elena; ELIAS CASTELLS, Xavier y FLOTATS, Xavier. Op.cit., p.626, 627.
“ bid ., p 627
* |bid., p.627,628
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C. Reactores de tipo UASB. “Es un sistema trifasico de alta carga que opera
como un sistema de crecimiento en suspension, su funcionamiento consiste
en una columna abierta, a través de la cual el liquido residual se pasa a una
baja velocidad ascensional”’, Cuenta con un separador de gases, solido-
liquido, en la parte superior del reactor para retener lodo, también cuenta con
un sistema de auto mezclado mediante el movimiento ascendente de las
burbujas de gas y del flujo del liquido®.

D. Reactor filtro anaerobio. Un filtro anaerobio puede clasificarse de manera
ascendente y descendente, asi como también de alimentacion multiple.
Cuando se habla de un reactor de flujo ascendente la alimentacion ingresa
por la parte inferior y atraviesa todo el perfil longitudinal a través de un lecho
de piedras para finalmente salir por la parte superior del reactor. En el reactor
de flujo descendente su sistema es similar excepto que la biomasa es
verdaderamente adherida al medio, y “en este sistema la alimentacion se lleva
a cabo por diversos puntos y tiene una utilizacién efectiva de todo el lecho del
filtro con un volumen de trabajo de 87%, comparado con el 65% de un punto

de alimentacién simple™®.

E. Modelos tipo Batch por lotes. Estos tipos de digestores se caracterizan
principalmente porque el sustrato se carga o alimenta una sola vez, es
utilizado para degradar materias primas soélidas, como restos vegetales y
desechos solidos organicos. El rendimiento volumétrico de gas para este tipo
de digestores es superior a cualquier digestor continuo debido al contenido de
solidos totales, asi mismo tiene una produccion eficiente y econdmica del
metano.

También hay otra clasificacion la cual se muestra a continuacion:

1.6.3 Sistema mono etapa. En este sistema se lleva a cabo las cuatro fases del
proceso de digestiébn anaerobia simultaneamente en un Unico reactor.

e Caracteristicas: Este sistema es considerado “tradicional” de realizar el proceso
de digestion anaerobia, debido a que las tres fases correspondientes a la
degradacion de materia organica se llevan a cabo en el mismo equipo. Funciona
con un reactor en el cual se mantiene una mezcla homogénea del sustrato-

> GUERRERO FAJARDO, Carlos Alberto, et al. BIOGAS. Op.cit.,p.66
® Ministerio de Energias, Programa de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura,
Global Environment Facility. Manual De Biogés. Santiago de Chile: 2011. ISBN. 119978-95-306892
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microorganismos mediante un sistema de agitacion, el cual puede ser mecanico
0 neumatico (recirculacion de biogas a presion).

¢ Ventajas: Este tipo de reactor y sistema no presenta problemas en el disefio y es
implementado frecuentemente para la degradacion de residuos.

e Limitaciones: A diferencia de otros reactores el tiempo de retencion necesario
para el proceso tiene que ser alto segun lo evaluado en el informe del Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia “la concentracion de cualquier
especie, que se mantiene en el reactor en régimen estacionario, es la misma que
la que se pretende en el efluente”’. También otra condicién importante es la
estabilidad del proceso, ya que este esta limitado por el pH, debido a que estos
sistemas suelen presentar acumulacion de acido propiénico, causando la
disminucién del pH, y de esta manera siendo relevante en la fase metanogénica,
esta se debe llevar a cabo en un pH entre 6.8 y 7.2, si no se cumple estas
condiciones se inhibe esta fase.

1.6.4 Sistema multietapa. En este sistema se dividen las fases presentes en el
proceso.

e Caracteristicas: A través del tiempo se ha venido intensificando la innovacion en
la tecnologia implementada en los sistemas anaerobios, presentando una
separacion de las fases representativas de este proceso, se realiza La
separacion de la fase metanogénica de las fases de hidrdlisis y acidificacion ya
gue permite un manejo por aparte de los principales grupos microbianos
involucrados de tal manera que facilita la operacion del sistema y confiere una
mayor estabilidad al proceso.

e Ventajas: “Si la primera etapa consiste en un reactor discontinuo, el liquido
tratado en la segunda es el obtenido por percolacion en la primera una vez
recirculado el efluente de la segunda. Este sistema permite mantener facilmente
la temperatura en el reactor discontinuo, controlando la temperatura del efluente
del segundo reactor™®. La principal aplicacién de este tipo de sistemas de
biodigestion se encuentra en el aprovechamiento de residuos de frutas,
verduras, ganado vacuno, entre otros.

e Limitaciones: El modo de funcionamiento esta dado por un primer reactor con
elevado tiempo de retencion, en el cual se favorece la hidrdlisis, debido a que es

*" CAMPOS, Elena; ELIAS CASTELLS, Xavier y FLOTATS, Xavier. Op.cit.,p. 1255
*® bid., p. 1255.
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el tiempo medio de permanencia del influente en el reactor, sometido a la accién
de los microorganismos. Después pasa a un segundo reactor en el cual se tiene
un de bajo tiempo de retencidon que digiere la materia organica disuelta y los
acidos producidos en la primera etapa. En cuanto a las condiciones de operacién
son mas faciles de controlar a comparacién de un proceso mono etapa, debido a
que se puede realizar un seguimiento méas detallado en cada fase, este
parametro permite llevar a cabo el proceso eficientemente.

1.7 BIOGAS

La produccion de biogas por descomposicién anaerobia es una forma util para
tratar residuos biodegradables ya que producen combustible de valor, ademas de
generar un efluente que puede aplicarse como acondicionador de suelo o abono.

Tabla 3 Energia equivalente (Valor energético) Biogas Vs otras fuentes

Gas Gas Gas

e .
Valores Biogas Natural p e Metano Hidrog.
Valor Calorifico (Kwh/ m?) 7.0 10 26 10 3
Densidad (t/m?) 1.08 0.7 2.01 0.72 0.09
Donsidad con respecto al 0.81 0.54 1.51 0.55 0.07
Limite de explosion (% de 612 515 510 515 4-80
gas en el aire)
Temperatura de encendido 687 650 470 650 585
Maxima velocidad de
encendido en el aire (m/s) 0.21 0.39 0.42 0.47 0.43
Requerimiento tedrico de
aire (m?/m® 6.6 9.5 23.9 8.5 2.4

Fuente. Programa de las naciones unidas para la alimentacién y la agricultura,
Global Eviroment Facility, 2001,

El biogas tiene variedad de aplicaciones en la industria y puede ser utilizado
facilmente en todas las aplicaciones disefiadas para el gas natural, tales como
“‘combustién directa incluyendo calefaccién-absorcién y calefaccion-refrigeracion,
coccion, secado, y en las turbinas de gas. También puede utilizarse como
carburante en los motores de combustion interna y celdas de combustible para la

produccién de trabajo mecanico y/o electricidad”®.

“Ministerio de Energias, Programa de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
Global Environment Facility. Manual De Biogés. Op.cit.,p 55
*® GUERRERO FAJARDO, Carlos Alberto, et al. BIOGAS. Op.cit.,p.15
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2. METODOLOGIA

El proyecto se dividié en 4 pasos, los cuales son la caracterizacion de los residuos
disponibles en la central de abastos de Bogot4, seguido a esto el diagndstico y
montaje de los equipos dispuestos por la empresa union temporal residuos verdes,
siendo esta la encargada del manejo y disposicion de los residuos, luego la
seleccion de las mezclas con la formulacion de sustratos a partir de referencias
bibliograficas, el control y monitoreo del proceso y por ultimo el analisis y seleccion
de la mezcla con mejores resultados en la obtencidn del biogas y un analisis
estadistico.

2.1 CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS VEGETALES

Para caracterizar los residuos vegetales que se implementaran, primero se evalla
la estabilidad fisica de los alimentos que ingresan a la central de abastos como
residuos, permaneciendo constantes a lo largo del afio. En la central de abastos
diariamente los alimentos agricolas son expuestos a malas practicas, dentro de las
cuales se encuentran:

¢ No se realiza una estandarizacion del producto, de manera que se combinan
diferentes tamafios, estados de maduracién especialmente de frutas.

e Los empagues no son los mas adecuados, ya que no protegen favorablemente
los productos y en el momento del empaque se maltratan al ser presionados
para introducir una mayor cantidad.

e E| cargue se realiza de forma manual, en donde es un proceso apresurado 0
brusco y en el descargue generalmente se tiran, causando maltrato en los
productos.

e En el momento del transporte por la implementacion de empaques inadecuados
y la falta de estandarizacion del apilado, la carga queda en mala ubicacién y esto
acompafiado por la movilizacibn por carreteras sin pavimentar produce
movimientos que causan roces en la carga y ocasionan dafios mecanicos en los
productos.

Estas situaciones producen dafios en los alimentos, llegando como residuos
vegetales sin una correcta estandarizacion, presentando dafios parciales o totales.
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a la Central llegan desde los centros de produccion un alto volumen de alimentos
que no son comercializados convirtiéendose en material vegetal desechado
principalmente porque durante el cargue, empaque y transporte no se protegen
de forma adecuada, ocasionando pérdida de la vida util>.

2.1.1 Evaluacion de la estabilidad fisica a lo largo del afio de los residuos.
Para esta evaluacion se tuvo en cuenta las cosechas de frutas y vegetales durante
cada mes del afio, identificando la oferta de cada uno de los productos vegetales
(ver Figura 4), también se analizan las estadisticas anteriormente presentadas de
los residuos que ingresan mensualmente a la central de abastos (ver Tabla 2.), y
mediante referencias bibliograficas se identifican los residuos con mayor
porcentaje de macronutrientes y micronutrientes. De acuerdo a estos cuatro
factores, se realiza una matriz de seleccién para determinar los residuos que se
implementaran en el proceso de digestion anaerobia.

> Unién temporal Residuos Verdes. Op.cit., p
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Figura 4. Oferta de productos vegetales
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En donde el color verde significa un oferta alta, el color amarillo una oferta media y
el naranja una oferta baja.

2.1.2 Composicion de macronutrientes y micronutrientes. En la composicion
nutricional se evaltan los porcentajes de proteinas, grasas y azucares, para esto
se realiza un analisis bibliografico que incluye cuantificar en la muestra el %C, %P,
y %N entre otros de estos residuos. Para este analisis se recurrié a las bases de
datos de la FAO y los métodos de muestreo segin (H et al. 2003)°3, junto con las
tablas de (PENA MARTIN 2003)°* que tiene datos actualizados al 2015 y de
acuerdo a esto se seleccionaron las frutas y verduras con mayor porcentaje de
macronutrientes y micronutrientes, estos residuos fueron la espinaca, remolacha,
tomate, apio, calabaza, uva, sandia, pifia, melén y mango, luego se realiza una
matriz de seleccion.

La composicién y propiedades fisicas de los residuos organicos son las siguientes

y estdn en base al aporte nutricional por cada 100g de porciébn comestible (ver
Tabla 4y Tabla 5).

Tabla 4. Composicion nutricional verduras seleccionados

Residuo Espinaca | Remolacha | Tomate Apio Calabaza
Agua 91.4% 89% 94% 95% 96%
Hidratos de | 5 5y 6,5% 4.6% 1,1% 2,5%
carbono
Proteinas 0,2% 0.4% 0.8% 0,3% 1%
Lipidos 0.3% 0.1% 0.3% 0, 2% 0,2%
Potasio 500 mg 392 mg 258 mg 300 mg 300 mg
Sodio 60 mg 73 mg 3 mg 120 mg 3 mg
Calcio 90 mg 23 mg 10 mg 55 mg 24 mg
Hierro 4 mg 0, 6 mg 1 mg
Fosforo 45 mg 41 mg 24 mg 39 mg 28 mg
Vitamina A 1 mg 207 mg 0,7 mg 90 mg
Vitamina C 30 mg 10 mg 26 mg 7 mg 22 mg
pH 5.5-6.8 4.9-5.6 4 5,7-6,0 6

Fuente. H, Greenfield y D.A.T, Southgate. Datos De Composicion De Alimentos.

FAO, 2003%.
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Tabla 5. Composicion nutricional frutas seleccionados

Residuo Uva Sandia Pina Melon Mango
Agua 96% 92% 83.6% 91% 84.40%
Hidratos de | g0, 7,5% 26% 13% 1410 g
carbono
Proteinas 0,6% 0.61% 0,8% 0,5% 0,8%
Lipidos 0.10g 0.20g 0.40-1.30 g 0,29 0.20 g
Potasio 192mg 158 mg 108mg 267mg 115mg
Sodio 1.90mg 0,500 mg 13.00 mg 9mg 2.00 mg
Calcio 9.90 mg 10 mg 23mg 12mg 9.00 mg
Fosforo 12.8mg 5.00 mg 3mg 12mg 10.40 mg
Vitamina A 100 IU 569 IU 58 IU 3,382% 1,082 IU
Vitamina C 4mg 8,1mg 47,8mg 36,7mg 36,4mg
pH 2.9 5.2 3.2 6,3 3.9-4.6

Fuente. H, Greenfield y D.A.T, Southgate. Datos De Composicion De Alimentos.
FAO, 2003

2.1.2.1 Matriz de seleccidn. Luego de la evaluacién de los residuos con alto
contenido de macronutrientes los cuales se muestran en la Tabla 4 y Tabla 5 se
realizé la matriz de seleccion dando un puntaje seleccionado de acuerdo al grado
de importancia de los siguientes factores: la disponibilidad del residuo a lo largo
del afio, las propiedades nutricionales anteriormente presentadas, el tratamiento
que requiere el residuo para lograr una mezcla homogeneizada, y la competencia
gue pueda presentar cada residuo implementado en otros proyectos similares.

Para cada matriz los porcentajes seleccionados fueron los siguientes: para la
disponibilidad del residuo se determiné un 35% y de esta manera asegurar que
durante todo el afio este residuo estard presente y podra ser aprovechado en
cualquier temporada del afio, para las propiedades de macro y micronutrientes un
40%, siendo este el porcentaje mas alto debido a la importancia de estos
nutrientes para los microorganismos, en cuanto al tratamiento que requiere el
residuo se le dio un valor del 15% y por ultimo para la competencia un 10%.

De acuerdo a esta seleccion se realizaran tres corridas, divididas en tres mezclas;
una de ellas sera la de control del proceso la cual esta compuesta solo por
estiércol vacuno y agua, la segunda estara compuesta por una mezcla de frutas y
por ultimo la tercera mezcla compuesta por verduras. Esto se realiza con el fin de
determinar que mezcla de residuos genera una mayor cantidad de metano en el

*® H, Greenfield y D.A.T, Southgate. Datos De Composicion De Alimentos. FAO ed. Sidney,
Australia: Elsevier Science Publishers. Op.cit.,p
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proceso y de acuerdo a esto cual es la mejor para el tratamiento por digestion
anaerobia.

2.1.3 Evaluacion de la composicion fisicoquimica. Esta composicidn es un
aspecto importante a considerar al momento de seleccionar los residuos para su
aprovechamiento mediante un proceso determinado, en este caso digestidon
anaerobia. Por lo tanto, las principales propiedades que se tienen en cuenta son la
humedad, el pH, y la temperatura, ya que el proceso de conversion energética de
la biomasa se ve afectado por estas variables®. También influye la calidad del
residuo debido a que en términos del rendimiento del biogas dependera en parte
de la frescura del residuo, a mayor frescura, mayor seré el rendimiento del biogas
y tendra menor peligro de acidificarse el proceso.

La manera en la cual se evaluaron estos parametros se describe a continuacion:

2.1.3.1 Humedad. Para la determinacién de la humedad al inicio del proceso
se utiliz6 un método empirico denominado la prueba de pufio®®, este método
consiste en exprimir una cantidad del material en la palma de la mano y de
acuerdo a los siguientes parametros determinar un porcentaje de humedad
aproximado. Si sale un hilo de agua continuo del material, la humedad sera > 40%,
si no se produce un hilo continuo de agua y el material gotea intermitentemente
entonces estara cercano al 40%, Si el material no gotea y cuando se abre el pufio de
la mano permanece moldeado la humedad estara entre un rango de 20 a 30% y si
se abre el pufio y el material se desintegra sera < 20%°.

2.1.3.2 pHy Temperatura. Para la evaluacion y control del pH en el sistema
se instalo en cada digestor un pH metro y termémetro digital, sus especificaciones
técnicas se muestran en él Cuadro 1, y se reportaran datos cada dos dias
durante todo el proceso, para observar el cambio del mismo y tener un control en
cada etapa del proceso.

" ESCALANTE HERNANDEZ, Humberto, et al. Atlas Del Potencial Energético De La Biomasa
Residual En Colombia. Op.cit.,p. 135,136

*® AVENDANO ROJAS, Daniella. El Proceso De Compostaje. Chile.: Pontificia Universidad Catdlica
de Chile, 2003.

%% |bid., p10
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Cuadro 1. Especificaciones técnicas de los equipos de medicion
implementados.

Equipo de Medicion Especificaciones Técnicas

Rango de pH: 3,5 -9 pH
Rango de temperatura: -9 a 50 °C
Longitud de sonda: 200mm

400mm de longitud
Termdmetro para compost
Rango: de -10 a 90°C

2.2 DIAGNOSTICO DE EQUIPOS

Para la adecuacion del sistema de digestion anaerobia primero se realiz6 un
diagndstico de los equipos con los que cuenta, en este caso solo estan presente
los tanques en fibra de vidrio y las motobombas los cuales pertenecen y son
proporcionados por la empresa Union Temporal Residuos Verdes. Seguido a esto
se evaluaron las condiciones ambientales del lugar donde estara presente el
sistema el cual sera en la finca La Esperanza en el municipio de Sibaté,
garantizando un entorno confiable para llevar a cabo el proceso de digestiéon
anaerobia.
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Inicialmente se cuenta con tres tanques de fibra de vidrio como se puede observar
en la llustracion 1, los cuales se utilizardn como digestores y asemejaran cada
etapa del proceso. Las caracteristicas de los tanques se pueden ver en la Tabla 6.

llustracién 1.Tanques externos.

Tabla 6. Caracteristicas del tanque
externo.

Parametro | Caracteristicas

Altura 190 cm

Volumen 3000 L

Dentro de cada tanque hay uno mas pequefio como se puede observar la
llustracién 2, en el cual se encuentra almacenada la materia organica, las
dimensiones y caracteristicas de esos digestores se contemplan en la Tabla 7.
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llustracién 2.Tanques
internos

Tabla 7. Caracteristicas del
tanque interno.
Parametro | Caracteristicas

Altura 80 cm

Volumen 120 L

También se cuenta con tres motobombas centrifugas monofasicas como se
muestra en la llustracion 3, las cuales se utilizaran para el paso de la materia
organica entre los biodigestores y para realizar la recirculacion de la biomasa en la
fase hidrolitica.

llustraciéon 3. Bomba centrifuga

Estas motobombas son de marca Siemens, en la Tabla 8 se presentan las
caracteristicas técnicas de operacion.
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Tabla 8. Caracteristicas técnicas de la
bomba centrifuga.

Parametro Valor
Voltaje 220 voltios
Corriente 21,6/11,0 Amperios
Flujo méximo 595 L/min
Altura méaxima 24 metros
5.08cm (27)

Succion y descarga

También se cuenta con un agitador el cual se puede observar en la llustracion 4.

llustracién 4. Agitador
monofasico

Este agitador tiene un motor monofasico con aspas, el cual se utiliza al inicio del
proceso para mezclar los residuos, agua y estiércol. Posteriormente se realizara la
alimentacion de la mezcla homogeneizada obtenida al biodigestor, con ayuda de
una de las motobombas antes descritas.

Teniendo en cuenta las caracteristicas y estado de los equipos anteriormente
mencionados se realiza un inventario para determinar los equipos que hacen falta
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y las conexiones que se adecuaran a cada tanque para dejar el sistema
completamente anaerobio, adecuado para el paso de la materia organica de una
fase a la siguiente, con control de temperatura y pH, y la salida del gas.

2.3 FORMULACION DE SUSTRATOS

La eleccion y formulacion de sustratos es importante para la obtencion de una
planta de calidad y para que ocurra el proceso, por lo cual para una correcta
formulacion de la materia organica que se va a ingresar al digestor, se determinara
primero las proporciones de cada residuo seleccionado por la matriz mencionada
anteriormente, y de acuerdo a las relaciones carbono/nitrdgeno requeridas, para el
crecimiento de los microorganismos y un correcto desarrollo del proceso, la
relacion C/N para el estiércol vacuno se determinaron mediante referentes
bibliograficos, como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Relacion C/N de residuos animales

Residuos animales %C %N C/N
BOVINOS 30 1,3 25:1
EQUINOS 40 0,8 50:1
OVINOS 35 1 35:1

PORCINOS 25 1,5 16:1
CAPRINOS 40 1 40:1
CONEJOS 35 1,5 23:1
GALLINAS 35 1,5 23:1
PATOS 38 0,8 47:1
PAVOS 35 0,7 50:1
EXCRETAS HUMANAS 2,5 0,85 3:1

Fuente Programa de las naciones unidas para la
alimentacion y la agricultura, Global Eviroment Facility,
2001,

De manera tedrica se efectuard una estimacion de la relacion C/N para cada
mezcla aplicando la siguiente formula®:

% Ministerio de Energias, Programa de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
Global Environment Facility.Op.cit.,p
® bid.,p 35.
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Ecuacion 1. Relacion
Carbono/Nitrogeno

c/ C1+Q1+C2+Q2+ - Cn*Qn
N N1xQ1+N2*Q2+-Nnx*Qn

Donde.

K = C/N de la mezcla de materias primas.

C = % de carbono orgéanico contenido en cada materia prima.

N = % de nitrdgeno organico contenido en cada materia prima.

Q = Peso fresco de cada materia, expresado en kilos o toneladas

La cantidad de residuos que se implementaran dependen del volumen de la
camara del digestor, sin embargo, solo se utilizara el 75%, debido a la generacién
de distintos gases obtenidos de las fases presentes en el proceso de biodigestion
tales como CO,, Hz y CHy entre Otros.

2.4 DETERMINACION DE LA POBLACION MICROBIANA EN LA FASE
HIDROLITICA

Se toma un muestreo en la fase hidrolitica de las mezclas de residuos de frutas y
de verduras al transcurrir dos semanas de ingreso de la materia organica a la
camara del digestor. Estas muestras se analizaron en los laboratorios de
microbiologia de la Universidad Javeriana, para estos analisis se lleva a cabo una
siembra de microorganismos, la cual se lleva a cabo con instrumentos estériles,
siendo necesario destruir todos aquellos microorganismos que pudieran
encontrarse en el medio y en los instrumentos de trabajo, esta esterilizacion se
lleva a cabo mediante calor directo.

Para la realizacion de la siembra se tomaron 10 g de la muestra obtenida de cada
mezcla, las cuales se diluyeron con agua peptonada al 1%, y se realizaron 5
diluciones consecutivas en base 10, para calcular la concentracion de
microorganismos presentes en las mezclas, después de las diluciones de las
muestras se retiraron 0.1 mL y se extendieron en la superficie del medio de cultivo
sélido.

2.4.1 Evaluacién microbiolégica. Para la evaluacion microbiologica se
prepararon diferentes medios de cultivo para hacer recuento en placa en cajas de
90 mm, luego se incuban a 37°C hasta presentar un crecimiento bacteriano
(colonias), y seguido a esto se evalla la actividad enzimatica para cada mezcla
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identificando la presencia de microorganismos celuliticos, amiloliticos, lipoliticos,
proteoliticos y lignoceluliticos.

2.4.2 Actividad enzimatica. Se realizaron medios de cultivo con tributirina,
celulosa, almidon, lignina y leche Agar, este Ultimo es un medio que se
implementa para observar la hidrolisis de la caseina que se da por medio de la
enzima proteasa, la cual es excretada al medio para la degradacion de proteinas,
obteniendo amino&cidos. En cuanto al medio de cultivo con agar celulosa, se
utiliza para la identificacion de microorganismos celuliticos, ya que la celulosa es
el polisacarido mas abundante en los residuos que se degradaron, este
mecanismo de hidrdlisis enzimética se lleva a cabo mediante la accion de la
enzima celulasa que actla sinérgicamente para la degradacion de la celulosa,
mediante la mezcla de varios componentes enzimaticos que producen la ruptura
del enlace B- 1,4 glucosidicos.

La tributirina es un medio que se utiliza para la identificacion de microorganismos
lipoliticos, este sustrato permite analizar la actividad de las lipasas, debido a que
estas enzimas son capaces de hidrolizar ésteres de glicerol de distinto largo de
cadena.

En el agar almidén, la actividad amilolitica es llevada a cabo por dos enzimas las
cuales son las encargadas de hidrolizar el almidon. Por una parte, esta la a
amilasa, la cual es la encargada de hidrolizar cadenas lineales y ramificadas,
rompiendo enlaces 1,4 interiores (endoamilasa) para formar una mezcla de
dextrinas. En cuanto a la B amilasa es la encargada de romper unidades 1,4,
generando maltosa. Sobre la amilo pectina actia en las uniones alfa-1,4 de la
cadena recta, y detiene su accidn a distancia de 2 unidades de glucosa antes de
atacar las uniones alfa-1,6.

Y por ultimo los medios de cultivo en lignina, su degradacion es llevada a cabo por
microorganismos en presencia de oxigeno y glucosa, esta ubicada en la pared
celular y es el componente de las plantas que se degrada mas lentamente,
principalmente debido a su estructura amorfa muy compleja.
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2.5 PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA

Para el proceso se realiz6 un disefio de experimentos en el cual se puede
observar la metodologia empleada en el Diagrama 1.

Diagrama 1. Disefio de experimentos

DISENO DE EXPERIMETOS

Caracterizacion de los residuos (referencias bibliograficas)

Analisis Disponibilidad del Andlisis Nutricional
fisicoquimico (pH, residuo %Macronutriente
Humedad, solidos Estabilidad durante (N,C,P,H,S...)
totales y volatiles, el afio, Oferta.

DQO).

Formulaciéon del sustrato

Seleccion de la Proporcion de los Recoleccion, etapa
mezcla residuos de muestreo

I
Pre tratamientos del sustrato Andlisis fisicoquimico,
Andlisis | de macronutrientes,
i P solidos totales y
fisicoquimico, a la Proceso de Digestion volatiles, DQO al final
entrada del digestor. anaerobia del proceso.
| |
Medicion de pH y Temperatura. Recirculacion etapa hidrolitica

(cada 2 dias)

Seleccion del mejor
sustrato - Anova
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Primero se llevan a cabo los pretratamientos de reduccién de particula, para luego
un mezclado y homogenizado del material organico, seguido a esto se carga el
digestor con la mezcla ya pesada y evaluados los factores como humedad, pH vy
temperatura de entrada y luego un comportamiento de estos factores durante todo
el proceso.

2.5.1 Comportamiento del pH. Antes de alimental al digestor la materia
organica se evalia el pH y se realiza la prueba de humedad, la cual debe
presentar un valor entre 80 a 90%, Durante el proceso de digestion anaerobia se
llevé a cabo un monitoreo de dos dias de por medio registrando datos de pH (Ver
ANEXO A), mediante pH metros fijos durante el tiempo de retencion.

2.5.2 Comportamiento de la temperatura. Para el monitoreo de la temperatura
se implementd un termometro fijo en ambas fases para evitar que se disipe el
calor interno y garantizar unos datos mas confiables. Estos datos estan
registrados cada dos dias y se muestran en el ANEXO B.

2.5.3 Determinacién de parametros fisicoquimicos a la salida del proceso.
Los analisis de solidos volatiles y totales, asi como de la demanda quimica de
oxigeno fueron realizados en los laboratorios de tecno parque y la metodologia
aplicada se muestra en el

2.5.4 ANEXO CC, estos analisis estan dispuestos en la norma técnica colombiana
NTC 5167 (productos agricolas: productos organicos usados como abonos o
fertilizantes), donde especifican los requisitos que deben cumplir estos analisis, y
los ensayos a los cuales deben ser sometidos. Los andlisis principales para
determinar el tipo de producto obtenido y su relacion con la produccién de biogas
son los siguientes:

25.4.1 Solidos totales y volatiles. El contenido de sélidos totales
presentes en el material organico, son los residuos resultantes después de la
evaporacion y secado de la muestra, y esta determinacién permite estimar el
contenido de materia disuelta presente en el efluente. Las muestras se tomaron al
finalizar el proceso para evaluar la calidad del efluente y su relacion con la
produccion de metano, para esto se recolecta una muestra de cada mezcla en
frascos plasticos y se refrigeran inmediatamente.

La evaporacion de la muestra se realizd mediante una estufa con control de
temperatura, como se muestra en la llustracién 5.
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llustracion 5. Estufa.

En cuanto a los soélidos volatiles, son sélidos organicos que se volatilizan cuando
se calcinan a una temperatura entre 550 y 600°C en un tiempo estimado, para la
determinacidén de este factor se utiliza el método gravimétrico y se rigen por la
norma NTC 897.

La calcinacion se realiza en una Mufla, como se muestra en la llustracion 6.

llustracion 6. Incineracion en
Mufla

2.5.4.2 Demanda Quimica de Oxigeno. La DQO es una medida indirecta
del contenido de materia organica y compuestos oxidables en una muestra, mide
la cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que
hay suspendidos en una muestra liquida y se expresa en miligramos de oxigeno
diatémico por litro (mgO,/L). se realiza mediante un reflujo cerrado (Ver Anexo C)
basado en la norma NTC 3629.
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Este andlisis se realizd6 mediante un espectrofotometro o colorimetro con una
longitud de onda de 600 nanometros (Ver llustracion 7).

llustracion 7. Espectrofotometro.

Los registros fotograficos del proceso de los analisis realizados se muestran en el
ANEXO D, al igual que los calculos respectivos.

2.5.5 Cromatografia de gases. Al finalizar el proceso de digestion anaerobia se
realiza un andlisis para la caracterizacion de mezclas complejas de gases,
midiendo la concentracion de metano y diéxido de carbono presentes en el biogas.
Este andlisis se desarrolla inyectando la muestra directamente al cromatografo, el
cual muestra el contenido de cada uno de los gases presentes en funcion del
tiempo en que tarda cada gas en hacer el recorrido a través del equipo, teniendo
tres repeticiones por cada muestra y al final se realiz6 un promedio para cada una,
de esta manera disminuyendo el error. Esta cromatografia fue realizada en los
laboratorios de la Universidad Nacional, para el biogas generado por cada mezcla
formulada y la mezcla control, los resultados se encuentran en el ANEXO E.

2.5.6 Disefio de experimentos. Para determinar cudl de las mezclas
seleccionadas es la mejor, se realiza un disefio de blogues completamente

aleatorizado.

Para este disefio se requiere identificar las variables que estan involucradas en el
proceso:

1. Definir la variable respuesta.
2. Se identifican las variables que influyen en esa variable respuesta, las

cuales son el pH, la temperatura, y la demanda quimica de oxigeno, sin
embargo, esta ultima influye en la entrada y salida del proceso, pero no
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durante el tiempo de permanencia de la biomasa en el digestor, por lo tanto
no se tomara como variable controlable. Se tomaréa el pH, que mas adelante
en el siguiente capitulo se mostrara de manera mas detallada.

3. Realizaciéon del disefio, en donde se plantean las hipoétesis y se realiza la
tabla Anova, se calcula F y compara con el de las tablas con un nivel de

significancia de 0,05.

4. Analisis de datos, se realiza un modelo matematico lineal. (ver ANEXO F)
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS VEGETALES

Debido a que las excretas de animales son ricas en nitrdgeno con una relacion
inferior a 25:1 significa que durante la fermentacién tendra mejor velocidad de
degradacion y produccién de gas, en cuanto a los residuos agricolas los cuales
son ricos en carbono con una relacidén superior a 30:1 producen mas gas que las
ricas en nitrégeno sin embargo la generacion es mas lenta, por esto con el fin de
conseguir un buen rendimiento de produccion de gas en forma constante es
necesario combinar proporciones adecuadas en relacion al contenido de nitrégeno
y carbono.

3.1.1 Matriz de seleccion. Durante la seleccion de la primera matriz para la
mezcla de frutas se tomaron los siguientes residuos: 1. Espinaca; 2. Apio; 3.
Tomate; 4. Remolacha; 5. Calabaza; 6. Coliflor. (Ver Tabla 10)

Tabla 10. Matriz de seleccidon de sustratos residuos verduras

" Disponibilidad | Propiedades Tratamiento Competencia | Total
S del residuo nutricionales | que requiere | (10%)

k= (35%) y el residuo

3 fisicoquimicas | (15%)

- (40%)

1 35*4=140 40*4=160 15*4=60 -10*1=-10 350
2 35*4=140 40*3=120 15*4=60 -10*1=-10 310
3 35*4=140 40*3=120 15*4=60 -10*2=-20 310
4 35*3=105 40*4=160 15*3=45 -10*2=-20 290
5 35*3=105 40*4=160 15*2=30 -10*1=-10 285
6 35*2=70 40*3=160 15*3=45 -10*1=-10 265

Con los criterios mencionados anteriormente se obtuvo que para la mezcla de los
vegetales los residuos a implementar son: espinaca, apio, tomate, y remolacha.

La seleccion de la calabaza para la mezcla de vegetales, presenta una dificultad
en el proceso de triturado, debido a que contiene muchas semillas en su interior y
a su vez la irregularidad (nivel de descomposicion alto) en la cual se encuentra
como residuo.
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En cuanto a su disponibilidad es muy baja a lo largo del afio al igual que la coliflor.
En la seleccidén de la segunda matriz se tomaron: 1. Uva; 2. Meldn; 3. Sandia; 4.
Pifia; 5. Mango; 6. Papaya. (Ver Tabla 11).

Tabla 11. Matriz de seleccion de sustratos residuos frutas

» | Disponibilidad | Propiedades Tratamiento Competencia | Total
S | del residuo nutricionales | que requiere (10%)
o | (35%) y el residuo
3 fisicoquimicas | (15%)
- (40%)
1 35*4=140 40*4=160 15*4=60 -10*2=-20 340
2 35*4=140 40*4=160 15*3=45 -10*1=-10 345
3 35*4=140 40*3=120 15*3=45 -10*1=-10 295
4 35*3=105 40*4=160 15*3=45 -10*1=-10 300
5| 35*3=105 40*4=160 1551=15 -10¥1=-10 285
6 35*2=70 40*3=160 15*3=45 -10*1=-10 265

En la seleccion de frutas como sustrato se obtuvo como resultado: uva, melon,
sandia, y pifla. Aunque el mango presenta una composicién nutricional vy
fisicoquimica adecuada para dicha mezcla presenta una desventaja la cual es que
en su interior presenta una semilla, dificultando el proceso de trituracion. Es por
esto que la calificacion en “tratamiento que requiere el residuo” fue baja. En cuanto
a la papaya presentaba una viabilidad en la mayoria de los criterios tenidos en
cuenta, pero este residuo esta en bajas proporciones a lo largo del afio segun las
estadisticas presentadas.

3.2 MONTAJE DEL SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA

La adecuacion de los tanques se realizé6 en las instalaciones de Corabastos,
mientras que el montaje del mismo se realizé en la finca La Esperanza en Sibaté
en donde esta presente y en funcionamiento el sistema.

De acuerdo al diagnodstico previo de los equipos estos se encontraron en buenas
condiciones. Los tanques exteriores no presentaban ningun tipo de ruptura, por
otro lado las motobombas no presentaron ningun tipo de corrosion, sin embargo
se le realizo un mantenimiento al motor llamado embobinado para asegurar un
buen funcionamiento. Lo Unico que se tuvo en consideracion fueron las tuberias
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gue permiten las conexiones tanto de los tanques internos como externos, puesto
que presentaron rupturas en su mayoria.

Para mostrar una descripcion més clara del proceso se realizé un diagrama del
proceso que ilustra las etapas de hidrélisis y metanogénesis, las conexiones entre
los digestores tanto externos como internos con las valvulas de paso respectivas,
la recoleccion de los gases generados tales como CO,, metano, H, entre otros, y
el funcionamiento de las motobombas. (Ver Diagrama 2)

Diagrama 2. Proceso de digestién anaerobia por etapas

Se realiz6 la conexion exterior con tuberia PVC de 2 pulgadas de diametro a
presion y con valvulas de bola para el momento de realizar la recirculacion y el
paso de una fase a otra como se puede observar en la llustracién 8.

Durante el proceso de digestion anaerobia se llevé a cabo un monitoreo de cada 2
dias, registrando datos de temperatura y pH, siendo este medido mediante un
sistema de muestreo a la salida de cada tanque (llustracion 9). Durante la fase
aerobia y en la fase anaerobia estando permanentes en el digestor, en cuanto a la
temperatura se implement6 un termémetro fijo en ambas fases para evitar que se
disipe el calor interno y garantizar unos datos mas confiables.

64



llustracion 8. Conexién exterior

El proceso también cuenta con un sistema en la parte inferior entre la bomba vy el
digestor, en el cual se encuentra una véalvula de bola de dos pulgadas de diametro
que regula el caudal que va dirigido hacia la bomba. Los dos codos de dos
pulgadas direccionan el caudal procedente del tanque interno, llevandolo hacia la
valvula de bola anteriormente descrita. En cuanto el sistema de muestreo el cual
estd ubicado después de los codos, se implementd un buje con reduccion de dos
a media pulgada, seguido por un registro de media pulgada. Se decidi6 esta
medida para obtener volimenes mas pequefios, evitando pérdidas significativas
de la biomasa presente ver (llustracion 9)

llustracion 9. Toma de muestreo

En cuanto a la conexidn interna la tuberia es de 1% pulgada de diametro como se
puede observar en la llustracion 10, esta medida es menor a la tuberia exterior
debido a que el volumen de la biomasa presente en el tanque interior es baja en
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consideracion al volumen del tanque exterior, esta tuberia de menor didmetro
garantiza una entrada con mayor potencia del caudal al tanque.

llustracién 10. Conexion interna

Teniendo el sistema totalmente adecuado se evaluaron las temperaturas
ambientales antes del ingreso del material organico en el exterior e interior del
lugar, asi como dentro de los digestores de fibra de vidrio durante dos semanas
cada 6 horas y el promedio de estas temperaturas se puede observar en la Tabla
12.

Tabla 12. Promedio de control de temperatura ambiental
Temperatura (°C)

tiempo (h) Exterior Interior Tanque interno
4 4 23 28,5
10 12 28 30,8
16 13,7 28,4 31
22 7 24,3 29

Grafica 3. Comparacion control de temperatura exterior,
interior y dentro del digestor
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De acuerdo estos datos registrados y como se puede observar en la Grafica 3, la
temperatura minima registrada en el exterior es de 4°C, dentro de interior del
plastico que recubre los digestores es de 23°C, y en la camara del digestor es de
28,5°C demostrando que la fibra de vidrio es un excelente aislante térmico, sin
embargo para comprobarlo se realizara al final del proceso un analisis de
transferencia de calor para evaluar las pérdidas al ambiente para mayor
confiabilidad se utilizara poliuretano para recubrir los tanques internos y asegurar
que la temperatura sea uniforme dentro del rango mesofilico para cada fase del
proceso.

3.3 FORMULACION DE LAS MEZCLAS

Para la fermentacion los microorganismos metanogénicos necesitan nutrientes
para producir biogas, por esta razon es necesario tener suficiente material de
carga con el fin de que el proceso de biodigestion no se interrumpa.

Las mezclas de residuos organicos tienen la misma cantidad en peso de cada
residuo seleccionado como se muestra en la Tabla 13. Para un total de 60 kg,
ocupando el 75% de la camara del digestor.

Tabla 13. Cantidad de residuos en kg

Fruta cantidad (kg) Vegetales cantidad (kg)
Uva 5 espinaca 4
Sandia 6,5 apio 4
Melon 3,5 tomate 6
Pifia 5 remolacha 6

De acuerdo a diversos autores, para determinar la relacion entre los residuos y el
contenido de agua y estiércol, se evalla la importancia del contenido de agua en
la mezcla; puesto que un contenido insuficiente de agua puede ocasionar que los
microorganismos no se adapten al medio, causando baja eficiencia, es decir, bajas
producciones de biogas. Por otra parte si la mezcla es muy diluida la materia
organica degradada por los microorganismos sera muy poca y la produccion de
biogas limitada, mientras que “si se usa principalmente estiércol y desechos de
agricultura como alimento para el digestor, la razén de biomasa:agua debe estar

67



entre 1:1 y 1:2. Por consiguiente por cada 100 Kg. de heces y orina se requieren
entre 100 y 200 litros de agua. Si el material de alimento consta principalmente de
residuos vegetales, se requiere de méas agua, en una razén de 1:3 o 1:4"%,

Por lo tanto la proporcion de los residuos con el estiércol se selecciond en relacion
1:3 y entre estiércol y agua como se menciona anteriormente en relacion 1:2, para
la mezcla de frutas y verduras se puede observar la cantidad de cada residuos en
la Tabla 13 y las proporciones para la mezcla de verduras se muestran en la
Tabla 14, y para la mezcla de residuos de frutas en la Tabla 15 , de esta manera
obtener una mezcla completamente homogenizada con una humedad >50% y un
relacion C/N dentro del rango mencionado como se puede observar a continuacion
mediante un célculo tedrico, tomando como referencia la relacién del estiércol
vacuno (ver Tabla 9) y los contenidos en %C y %N de cada residuo, para las
verduras (ver Tabla 4) y para las frutas (ver Tabla 5).

Tabla 14. Proporciones de la mezcla de verduras

Material organico contenido (kg)
vegetales 20
estiércol 20

agua 20

Tabla 15. Proporciones de la mezcla de frutas

Material organico contenido (kg)
Fruta 20
estiércol 25
Agua 15

®2 HERNANDEZ HERNANDEZ, Horacio Aldo. Disefio De Un Biodigestor Instrumentado
Electronicamente Para La Generacion De Biogds En Casa Habitacién. México.: Universidad
Nacional Auténoma de México, 2012.
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Las mezclas se determinaron de la siente manera:

Mezcla 1.

La formulacion de esta mezcla contiene estiércol y agua residual, esta sera la
mezcla control del sistema de biodigestion como se puede observar en la
llustracion 11.

llustracion 11 Muestreo Mezcla 1

g

Mezcla 2.
La formulacién de esta mezcla esta establecida por la presencia de agua residual,
estiércol vacuno, vegetales y hortalizas como se muestra en la llustracion 12.

llustracion 12 Muestreo mezcla 2
(Residuos Verduras)

3‘ AN e :_

Mezcla 3.
La formulacién de esta mezcla estara establecida por la presencia de agua
residual, estiércol vacuno y frutas, como se muestra en la (llustracién 13.)
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llustracion 13 Muestreo mezcla 3

La materia organica que se utiliza en el proceso se puede dividir en dos grupos:
unas ricas en nitrégeno y otras ricas en carbono, debido a que los
microorganismos consumen estos elementos en diferente proporcion y son
medidos en relacion carbono/nitrégeno. Debido a que las excretas de animales
son ricas en nitrégeno con una relacion inferior a 25:1 significa que durante la
fermentacién tendra mejor velocidad de degradacion y produccion de gas, en
cuanto a los residuos agricolas los cuales son ricos en carbono con una relacion
superior a 30:1 producen mas gas que las ricas en nitrdgeno, sin embargo la
generacion es mas lenta, por esto con el fin de conseguir un buen rendimiento de
produccion de gas en forma constante es necesario combinar proporciones
adecuadas en relacién al contenido de nitrégeno y carbono.

Como se mencion6 en la metodologia la evaluacién tedrica de los residuos se
determiné a partir de la Ecuacién 1:

Relacion C/N teorica para la mezcla de Verduras calculada a partir de la

C/ 2.6%*4+65%*6+3%=*6+1,1% *4 + 25% * 25 — 2135
N 0,2%%4+04%+6+0.8%*6+03%*4+1%*25

Relacion C/N teorica para la mezcla de Frutas.

C/ 5*16%+6,5>r<7,5%+3,5>l<26%+5>|<13%-&-20*25%_2437
N'5%0,6%+6,5*0,6% +3,5%0,8% + 5% 0,5% + 20 x 1%
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De esta manera, de acuerdo a los datos tomados bibliograficamente se determiné
una relacion carbono/nitrégeno equilibrada y dentro del rango 6ptimo, asegurando
un entorno adecuado para el crecimiento y desarrollo de los microorganismos,
debido a que con relaciones bajas de carbono/nitrdgeno se emite amoniaco, y con
relaciones altas el nitrégeno puede ser un nutriente limitante, de esta manera se
tiene una relacion C/N para la mezcla de vegetales de 21,35 y para la mezcla de
frutas de 24,37, por lo tanto esto supone que durante el proceso de fermentacion
la velocidad de degradacion de los microorganismos sera alta, sin embargo esta
velocidad también dependera de la temperatura ambiente en la que se encuentren
los digestores.

3.4 EVALUACION MICROBIOLOGICA DE LA POBLACION MICROBIANA
DENTRO DEL DIGESTORES (ETAPA HIDROLITICA)

Se realizaron medios de cultivo con Leche Agar, evidenciando la protedlisis en los
halos generados alrededor de las colonias (ver llustracién 14). Esto es debido a
qgue la enzima caseinasa cataliza a dicha proteina, los aminoacidos que se
obtienen tienden a solubilizarse en el medio acuoso presente y genera el halo
anteriormente descrito, presentando un color blanquecino opaco. En gran medida
esto es favorable, puesto que la debida degradacién de proteinas contribuye al
porcentaje de nitrdgeno, uno de los principales macronutrientes que implementa el
microorganismo para su desarrollo, garantizando una buena actividad
microbioldgica durante esta fase.

llustracién 14. Medios de cultivo (Leche)
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Este medio de cultivo se dejé encubando a 35°C durante 48 horas, como se logré
demostrar las mezclas estudiadas tenian microorganismos celuliticos (ver
llustracién 15). Las diferentes enzimas que intervienen en la degradacion de la
celulosa antes descritas en la metodologia se logran evidenciar por los halos de
hidrolisis. Lo cual es relevante para este tipo de proceso, dado que este es el
principal polisacarido presente en el sustrato. Al presentar una correcta
degradacion en la fase hidrolitica, se presenta una mejor actividad microbiana,
puesto que las moléculas presentes son mas simples y se logran sintetizar de una
manera eficiente. Para ser metabolizadas en la fase acidogénica.

llustracién 15. Medio de cultivo para celulosa
de Mezcla de Frutas (F) y Verduras (V).

El agar tributirina se caracteriza por ser nutritivo y se encuentra suplementado con
el triglicérido tributirina. Segun las mezclas estudiadas (ver llustracion 16) se
presentan una mayor actividad hidrolitica de las lipasas en la mezcla de vegetales
que la de frutas, debido al numero de colonias obtenidas. La degradacion de
tributirina produce halos de aclaramiento alrededor de las colonias; en contraste
con el resto del medio que permanece turbio, esto significa que los
microorganismos presentes son capaces de secretar lipasas, las cuales son las
encargadas de catalizar la hidrélisis de los enlaces éster, dando acidos grasos de
cadena corta tales como glicerol, &cidos grasos libres, diacilglicéridos, y
monoacilglicéridos, que luego se transformaran en CO,, &cido acético, H, entre
otros.
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llustracion 16. Medio de cultivo para tributirina de Mezcla de Frutas
F) y Verduras (V).

La actividad amilolitica se determina mediante la presencia de halos de
degradacion alrededor de las colonias que implican las enzimas que intervienen
durante la degradaciéon (ver llustracién 17), que son la B amilasa y a amilasa
(como antes se describio en la metodologia). Estos medios de cultivo se incubaron
durante 48 horas a una temperatura de 35°C, obteniendo como resultado que la
biomasa implementada presenta microorganismos amiloliticos, lo cual es bueno,
ya que garantiza una correcta degradacion en la fase hidrolitica, involucrando
productos estables y Utiles para implementarse posteriormente en las rutas
metabdlicas presentes en las fases siguientes.

llustracién 17. Medios de Cultivo para Almidén de Mezcla de Frutas
(F) y Verduras (V).
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Teniendo en cuenta que la lignina es un sustrato xenobidtico (muy dificil de
degradar), los microorganismos requieren de mayor tiempo, por lo tanto, se dejo
encubando a 35°C durante 7 dias en los cuales como se puede observar en la
llustraciéon 18 si evidenciamos la presencia de este polisacérido, eso es
importante teniendo en cuenta ya que encontrar microorganismos lignoluliticos no
es facil y sabiendo que la estructura es muy compleja.

llustracion 18. Medios de cultivo para Lignina de Mezcla
de Frutas (F) y Verduras (V).

—

3.5 PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA

Teniendo el residuo triturado y homogenizado con el agua y estiércol mediante la
prueba de pufio®, en la cual se pudo determinar una humedad apropiada para
llevar a cabo el proceso de degradacion e ingreso adecuado de la materia
organica, ya que el contenido de humedad aumenta conforme aumenta la
profundidad, condicién que provoca la disminucién de temperatura.

Para la alimentacion en el digestor se registran datos de pH y temperatura de cada
mezcla, al igual que la prueba de humedad, la cual debe presentar un valor entre
80 a 90%, para ello se realiza la prueba de pufio en la cual se pudo determinar
una humedad apropiada para llevar a cabo el proceso de degradaciéon e ingreso
de la materia organica. El funcionamiento del sistema de biodigestion se llevd a
cabo en dos biodigestores. En el primero se llevé a cabo las tres primeras fases
del proceso las cuales son aerobias, se decidié realizar la recirculacién cada 2
dias para garantizar el correcto mezclado de la biomasa, en cada recirculacion, se
tuvo un control de la temperatura y pH. En el segundo biodigestor se llevd a cabo

% AVENDANO ROJAS, Daniella. El Proceso De Compostaje. Chile.: Pontificia Universidad Catdlica
de Chile, 2003.
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la fase metanogénica, debido a que esta es anaerobia, en esta fase también se
tuvo un control de la temperatura y pH.

3.5.1 Comportamiento del pH. De acuerdo a los datos registrados (ver ANEXO
A.) de los datos de pH con un tiempo de retencion total del proceso de 80 dias se
puede observar su comportamiento en la (Grafica 4.).

Grafica 4. pH vs Tiempo de retencion.
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® FRUTAS VERDURAS MEZCLA CONTROL

Para la mezcla de verduras el tiempo de retencion fue de 44 dias para la primera
etapa, la cual esta compuesta por la fase hidrolitica y acidogénica (Ver Grafica 4)
segun (Ministerio de Energias, Programa de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura, Global Environment Facility, 2011)%*, menciona que
el tiempo de retencion suele presentarse entre 35 a 50 dias para llevarse a cabo
estas fases, dependiendo el volumen de biomasa a degradar y la zona en la cual
se esta llevando a cabo el proceso de biodigestion, el tiempo de retencién que
presento la mezcla de verduras fue favorable, debido a que se encuentra entre los
limites antes mencionados, considerando que el proceso se realizé en una zona
con clima frio y con un volumen de biomasa aproximada de 90 L. Esta mezcla
inicio con un pH de 7,23 y tuvo una disminucion hasta 5,4 conforme aumentaba el
tiempo de retencion, debido a la generacion de diferentes enzimas extracelulares

® Ministerio de Energias, Programa de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
Global Environment Facility. Op.cit., p.
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de caréacter hidrolitico tales como las amilasas, celulasas, proteasas, lipasas entre
otras. Las cuales interactuan con la biomasa de dicha mezcla y la degrada para
ser metabolizada, en el caso de los carbohidratos generando azucares simples,
las proteinas en aminoacidos, seguida por la oxidacién de &acidos grasos para
generar acido acético. ElI pH éptimo para iniciar el proceso de biodigestion debe
estar entre 6,8-7,5 y el pH de la fase acidogénica entre 8,5-4, encontrandose en
los rangos anteriormente mencionados tanto al inicio como al momento de finalizar
la fase acidogénica, demostrando que no se presentd inhibicion al inicio de la fase
acetogeénica, ya que este suele ser la principal limitante para completar el proceso
de biodigestion®. El parametro que se tuvo en cuenta para considerar el inicio de
la etapa metanogénica, fue un aumento del pH y disminucion de la temperatura
que involucra la transformacion de macromoléculas en moléculas mas simples
dando paso a la siguiente fase y de esta manera pasando la mezcla al tanque en
el cual se lleva a cabo la segunda etapa del proceso, que esta comprendida por la
fase acetogénica y metanogénica.

En cuanto la mezcla de frutas el tiempo de retencion fue de 46 dias, con un pH el
cual inicio en 6,95 y finalizo en 5, encontrandose en los rangos anteriormente
mencionados y garantizando un correcto funcionamiento durante esta primera
etapa. Como se puede observar la mezcla control mantuvo un pH mas estable en
comparacion a la mezcla de frutas y verduras con un promedio de 6,5, por lo cual
se puede evidenciar menor degradacion de los carbohidratos que generan acidos
grasos, diéxido de carbono, alcohol e hidrogeno, que posteriormente seran
catabolizados por varios grupos de microorganismos en la fase de acidogénesis.

3.5.2 Comportamiento de la temperatura. El contenido de hidratos de carbono
se estructura por el compuesto de carbono, del cual los microorganismos toman
su principal nutriente como alimento y asi lo trasforma en la energia para llevar a
cabo la degradacion de polisacaridos complejos tales como lignina, celulosa,
proteinas y grasas, en moléculas mas simples. Como se puede observar en el
ANEXO B, las mezclas tuvieron un comportamiento exotérmico, debido por la
energia cinética desprendida por la actividad microbiana presente en dicha fase.
Durante el comportamiento de la temperatura se obtuvieron decaimientos de esta
variable, Y segun (GUERRERO FAJARDO, Carlos Alberto, et al. BIOGAS,
2014)°°, estos cambios se originan debido a la deshidrogenacion de alcoholes y

®® GUERRERO FAJARDO, Carlos Alberto, et al. BIOGAS. Alternativa Ambiental En El Manejo De
(Ia?eesiduos Para Su Uso Como Energético Sustentable. Espafia. Op.cit., p.
Ibid.,p
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acidos grasos procedentes de la fase acidogénica, aumentando el pH y a su vez
generando una fase de latencia en los microorganismos.

Para la fase metanogénica, la mezcla de frutas inicio el dia 56 con un registro de
pH de 6,6, y con una temperatura equivalente a 31,6 °C y para la mezcla de
vegetales, inicio en el dia 52 con un pH de 6,8 y una temperatura de 30,6°C
evidenciando una baja acumulacion de acidos generados durante el proceso de
degradacion y a su vez un menor tiempo de retencion respecto a la mezcla de
frutas, ambas mezclas se mantuvieron en un rango éptimo lo que asegura un buen
funcionamiento de los digestores, ya que las bacterias productoras de metano son
extremadamente sensibles a este factor, también se puedo evidenciar que la
temperatura no tuvo fluctuaciones durante el proceso, manteniéndose hasta
aproximadamente los 35°C, dandose un proceso espontaneo, mientras que una
disminucién de dicha variable involucra una mayor dificultad en la degradacion
realizada por los microorganismos.(ver ANEXO B)

Grafica 5. Temperatura Vs Tiempo de retencion

w w w
O = W ~

(6]

Temperatura (°C)
N N NN
w ~

= N
O -

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo de Retencion(dias)

®— Temperatura (°C) vegetales —@— Temperatura (°C) frutas Temperatura (°C) mezcla control

Para obtener una confiabilidad en el proceso y asegurar que la temperatura sea
uniforme dentro del rango mesofilico para cada fase del proceso se realiz6 un
analisis de trasferencia de calor, evaluando las perdidas entre las paredes del
digestor y el entorno, sin utilizar un aislante térmico y utilizando la fibra de vidrio y
el poliuretano como aislantes.
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3.5.21 Analisis de transferencia de calor. Como se ha mencionado
anteriormente es necesario el control de temperatura para mejorar la produccion
de biogas.

En este caso la transferencia de calor ocurre entre una superficie solida y los
alrededores de un fluido, siendo un mecanismo de trasferencia por conveccion.

Para el analisis de transferencia se realiza una comparacion de las pérdidas de
calor sin aislante y con aislante, debido a que las diferencias de temperaturas
entre las mezclas no son muy significantes se realizara el andlisis con la mezcla
de vegetales Unicamente.

Pérdidas de calor por las paredes. La temperatura al rango mesofilico
corresponde a Tgig max [°C]=35(V) y 34(F) y al exterior la minima temperatura del
entorno de acuerdo con la Tabla 12 fue de Tent min= 4°C.

Para determinar el calor perdido general a través de las paredes por conveccion
se determina de la siguiente manera®.

Ecuacién 2

stzh*A*AT

e SIN AISLANTE:

Ecuacion 3
g _ AAT
L T2
hl *T1 k1 hz *To

Si no se utiliza ningun tipo de aislante la perdida de calor por el area de
intercambio térmico con direccion radial es:

A= 2nrL

®" HOLMAN, 1. P. Transferencia De Calor. 1999. 621 p.
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Donde

h, y h,: son los coeficientes de transferencia de calor del fluido y del ambiente
respectivamente.

L: longitud del tanque en metros [m]

1 Y 1. son los radios interior y exterior del tanque de polietileno metros [m]

Los coeficientes de transferencia de calor como dependen de la velocidad del
fluido y de sus propiedades se pueden asumir como:

h;:4000 [ ] para un liquido agitado con conveccion forzada debido a que el

movimiento se lo da un aparato mecanico.

h,: 10[ ] Esto para el ambiente que rodea al digestor tomando el rango
maximo para una conveccioén natural que es producto de un gradiente de densidad

Por lo tanto:

Ecuacion 4

21 % 0,8m * (35 — 4)°C
1 1n(@) .
+ + -
4000[—"=] *25m 0 042[ —orl 10[7eg| ¥ 26m

_ 1558229 166,18 Watt
1= 99377 ~— P>oatls

e CON AISLANTE: Como la camara de almacenamiento del fluido esta recubierta
por dos aislantes térmicos los cuales son la espuma de poliuretano y la fibra de
vidrio, el tanque de polietileno tiene un diametro interior de 50 cm y espesor de 1
cm y se recubre con poliuretano con espesor 3 cm y este a su vez con fibra de
vidrio con espesor de 5,3 cm, cuya conductividad térmica es®;

% MIRAVETE, Antonio. Los Nuevos Materiales En La Construccion. Reverte ed. 1995. P. 394

79



K; = 0,042 [ ] Conductividad térmica del polietileno

K, = 0,035 [ ] Conductividad térmica de la fibra de vidrio

K; = 0,029 [ ] Conductividad térmica del poliuretano

Mientras que las pérdidas de calor con aislamiento se calculan de la siguiente
manera®:

Ecuaciéon 5
21LAT
q =
2 r3
n®%) In*2) In
GD G |, nG3)
kq k; k3
21 % 0,8m(35 — 4)° C
q= 29 343
ln( ) N In(5¢) N In(=g-
W W W
0,042 —~7 0,035-—=<7 0,029—F
_155,8229 17,40 Watts]
1= "gogpg _ Lvatls

La transferencia de calor con los aislantes térmicos descritos anteriormente
respecto sin aislante evidencia una disminucion en las perdidas de calor de las
paredes del digestor con el entorno en mas de un 60%, demostrando que la
temperatura se mantiene uniforme durante el proceso, permaneciendo de manera
estable, con pérdidas de calor practicamente despreciables, mientras este aislado
del ambiente externo utilizando fibra de vidrio y poliuretano.

3.5.3 Determinacion de parametros a la salida del proceso. Estos parametros
son importantes para identificar al final del proceso que se haya llevado a cabo

% HOLMAN, J. P. Transferencia De Calor. 1999. 621 p.
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una buena produccion de biogas >60% teniendo porcentajes pequefos de solidos
totales, siendo este la materia que queda como residuo ya sin ningdn
aprovechamiento, y a partir del resultado de los sélidos volatiles se puede realizar
un aproximado de la cantidad de biogas producido y de esta manera determinar y
evaluar la viabilidad de la proyeccion del proceso de escala piloto a escala
industrial.

3.5.3.1 Sdlidos totales y volatiles. Se determinaron mediante un analisis
gravimétrico en las instalaciones de tecno pargue y los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 16. Su determinacion se basé en una medicidén cuantitativa,
evaluando el incremento de peso de una capsula adecuada al volumen
determinado de la muestra, tras la evaporacién de una muestra y secado a peso
constante, a una temperatura entre 103 a 105 °C, La metodologia y los célculos
realizados se muestran en el ANEXO E.

Tabla 16. Resultados de los analisis de solidos totales para cada mezcla.

Mezcla Residuos | Mezcla Residuos | Mezcla Control
Parametros de frutas de verduras
Sélidos Totales 3,73 3,23 3,62
(%)
Sélidos Volatiles 17,37 25,99 35,27
(mg/L)

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar que los sélidos totales
presentan un porcentaje <5% para cada mezcla y solidos volatiles para los
residuos de frutas de 17,37 mg/L y para los residuos de vegetales de 25,99 mg/L
lo que quiere decir que el contenido de materia disuelta presente en el efluente es
poca comparada con la mezcla control con un contenido de solidos de 35,27mg/L,
por tanto, la mayoria de los macronutrientes sirvieron como fuente nutricional para
los microorganismos y la produccion de biogas aumenta a medida que disminuyen
los sélidos totales y volatiles, “Un intervalo adecuado del contenido de solidos
totales en el proceso se encuentra entre un 3% a 9%” °, su resultado esta
condicionado por la temperatura y la duracion de la desecacion en el proceso.

" Ministerio de Energias, Programa de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura,

Global Environment Facility. Op.cit., p.84
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De acuerdo con (VEREDA ALONSO et al. 2006)"* los residuos sélidos de frutas y
verduras se caracterizan no solo por su elevado contenido de humedad sino
también por su alto contenido de solidos volatiles pudiendo llegar a ser mas del
95% de los sdlidos totales presentando entre el 8 y 18% en peso de estos, de
acuerdo con esto comparado con el resultado de sélidos totales y volatiles
obtenidos del efluente al finalizar el proceso, se obtuvo una reduccion significativa
con un porcentaje mayor al 80% de reduccion de sdlidos volatiles respecto a los
sélidos totales, transformando de manera eficiente la materia organica a productos
como el metano y didxido de carbono, “en general la fraccion organica incluye en

torno a un 75% de azucares y hemicelulosa, 10% de celulosa y 5% de lignina”’?.

El control de los solidos voléatiles durante el tiempo de retencion de la mezcla
contenida en el biodigestor se puede determinar el volumen de biogas
periodicamente y de esta manera evaluar la produccién de metano hasta finalizar
el proceso.Otros autores estiman la producciéon de metano en funcion de la DQO
eliminada o solidos volatiles destruidos como se mencionaba anteriormente
estableciendo como valores de 1 a 1,25 m® de metano por kg de sélidos volatiles
destruidos o bien de 0,3 a 0,42 m®de metano por kg de DQO destruido”®.

3.5.3.2 DQO. Para la demanda quimica de oxigeno que se realizd en tecno
parque, los resultados para cada mezcla se muestran en la Tabla 17, y los

calculos se pueden observar en el ANEXO D.

Tabla 17. Resultados DQO para cada mezcla.

Mezcla Residuos | Mezcla Residuos
Parametro de frutas de verduras
DQO (mg/L) 1142.25 1097,25

La mezcla que tuvo la mayor eliminacion de DQO es la de verduras lo que
significa que esta directamente relacionada con la produccion de biogas. La
demanda quimica de oxigeno representa indirectamente el contenido de materia
organica de un residuo a través del oxigeno necesario para oxidar quimicamente.

™ VEREDA ALONSO, C.; GOMEZ LAHOZ, F. y RODRIGUEZ MAROTO, J., M. Produccién de
biogéas a partir de residuos vegetales. En: UNIVERSIDAD DE MALAGA. vol. 1,2006.

& VERRIER, D, RAY, F. y ALBAGNAC, G. “Two-methanization of solid vegetable wastes”. Biol.
Wastes. 22, 163-77 (1987).

" MANDUJANO SANCHEZ,Porfirio. Digestion Anaerobia De Solidos En Alta Concentracion.
Espafia, Madrid.: Universidad Politécnica de Madrid, 2001.

82



De acuerdo con diversos autores un efluente con carga organica soluble 1500-
50000 mg/l DBO, se elimina un 85-90%, con una produccién gas 0,8 m3 / kg
DBO"™., al disminuir este factor indica que la actividad microbiolégica, asi como las
condiciones anaerobias, estan directamente relacionados con la degradacion de la
materia organica, redujeron su actividad y con ello el consumo de oxigeno.

3.5.4 Cromatografia de gases. De acuerdo a los resultados obtenidos en la
cromatografia realizada al biogas recolectado para cada mezcla del proceso se
puede observar que la mezcla con mayor porcentaje de metano fue la mezcla de
vegetales con 69,5% de metano, como se puede observar en la Tabla 18 vy
ANEXO D

Tabla 18. Resultados cromatografia de gases

MEZLCLAS % Metano
Control 64,1
Residuos de Frutas 67,7
Residuos de Verduras 69,5
3.5.4.1 Balance de masa y energia. Se realiza un balance de masa para

determinar el valor masico de gases que se disipan al medio ambiente en la
primera etapa del proceso (fase hidrolitica), como se puede observar en el
Diagrama 3.

La degradacién de la materia organica implica aspectos de caracter energético, los
cuales se pueden analizar desde parametros termodindmicos y cinéticos, con
balances de materia y energia, con un volumen de carga organica seleccionado.
De acuerdo al disefio del reactor, se determina la cantidad de gases generados en
las etapas del proceso, y de esta manera se puede predecir una produccién diaria
de biogas, desde procesos a escala laboratorio, planta piloto y lograr una

" MATA ALVAREZ, J. Digestion Anaerobia de Residuos Sélidos Urbanos. Estudios monogréficos,
iputacion de Barcelona. 2002
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proyeccién a escala industrial. El analisis termodinamico permite conocer los
requerimientos energéticos de las reacciones y la direccion de estas de acuerdo al
criterio de energia libre, y un andlisis cinético permite establecer la relacion o
influencia de los parametros fisicoquimicos en el desempefio global del proceso.

Este balance se define por las variaciones que ocurren durante una reaccion en un
sistema cerrado especifico. Y es uno de los elementos conceptuales mas
importantes para el desarrollo de un proceso, puesto que mediante estos balances
se puede describir los subproductos de consumo o generacion de materia dentro
de un sistema definido. En este caso se desarrolla un balance de materia y
energia que sirve como base para identificar cual de las dos mezclas formuladas
genera mayor cantidad de biogas en la etapa metanogénica reduciendo la emision
de gases contaminantes en la primera etapa del proceso (fase hidrolitica), y de
esta manera poder tener una aproximacion de la cantidad de gas generado en un
reactor por etapas con un volumen de carga discontinua y un sistema de
recirculacion determinado.

Diagrama 3. Balance en flujos masicos

v
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e Balance Global
Ecuacion 6

my = ms + ms + me
Donde
m 4. 60 kg de la mezcla de residuos.
m 5. Cantidad en kg de gas que se disipo en el ambiente ¢?
m 5. Kg de biogas obtenido para la mezcla
m 4. 56 kg de residuos a la salida del digestor para la mezcla de verduras y frutas
respectivamente.

Por tanto
ms; =my — Mg — Mg

El volumen de biogas obtenido se determind de acuerdo a los sélidos volatiles de
la materia organica, obtenidos dentro del reactor al final del proceso, y el
porcentaje de conversion anaerobica de metano de manera teérica se estima
habitualmente en 0,15 m®kg de solidos volatiles”. La eficiencia de la produccién
de biogas se determina generalmente expresando el volumen de biogas producido
por unidad de solidos volatiles.

Para la mezcla de frutas el volumen del biogas es;

m3

Volumen de Biogas: 17,37 kgSV * 0,15 kgSV =2,61m3
Para la mezcla de verduras el volumen del biogas es;
m3
Volumen de Biogas: 25,99 kg SV * 0,15 kgSV = 3,90 m3

De esta manera la cantidad de biogas en términos masicos es la siguiente
respecto a la densidad del biogas que es de 0,656 kg/m>"®

Para la mezcla de frutas:

® KIELY,Gerard. Ingenieria Ambiental: Fundamentos, Entornos, Tecnologias, y Sistemas De

Gestion. McGraw-Hill, 1999. ISBN 41-481-2149-X
®lbd., p
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kg

ms: 0,656$ *

2,6055m3 = 1,71 kg

Para la mezcla de verduras:

k
mg: 0,656 —2

— * 3,8985 m3 = 2,56 kg
Entonces;
Para la mezcla de frutas:
my = 60kg — 1,71kg — 56kg
ms = 2,20 kg

Para la mezcla de verduras:
ms = 60kg — 2,56kg — 56kg

ms; = 1,44 kg
e Balance D.1

Para el caso de un sistema con agitacion en el cual se supone un mezclado total
de la materia organica, la concentracion de entrada se puede suponer como igual
a la concentracion en el interior del digestor y de esta manera se asume que el
volumen del digestor no cambia con el tiempo por lo tanto la ecuacion de balance

general de masa puede ser escrita de la siguiente manera.

Ecuacion 7

m1 = mz + m3
Por tanto
m, =mq — m3

m, = 60kg — 14,99kg

m, = 45,00kg
e Balance D. 2

Ecuacioén 8

m4:m5+m6
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Sin embargo, al final del proceso m, = m,

Este balance de masa se realiza con el fin de saber la cantidad en masa de los
gases que se disiparon al ambiente en la primera etapa del proceso, los cuales en
su mayoria son diéxido de carbono, y comparando la cantidad masica de gases
que sale en las dos mezclas formuladas, se puede identificar que la mezcla de
residuos de frutas presentdé una mayor cantidad de gases que se disiparon al
ambiente en la primera etapa del proceso a comparacién con la mezcla de
residuos de vegetales

En cuanto al balance de energia se llevara a cabo en la ultima etapa del proceso
(fase metanogénica) para determinar el calor liberado, siendo un proceso
exotérmico. El balance energético positivo (altos niveles de metano y bajos niveles
de gases contaminantes con alto poder calorifico) incide en una notable reduccién
de los costes de operacion en la planta de tratamiento.

3.5.4.2 Balance de energia del proceso. Este tipo de balances
principalmente en el digestor anaerobio en el cual se lleva a cabo la fase
metanogénica, proporciona informacion sobre la salida de calor.

Cuando mayores sean los solidos volatiles o de carbono disponible, mayor es el
potencial de energia.

Diagrama 4. Balance de energia.

v
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Ecuacion 10

sz . sz_ v _ (% . dT
r ¢= ac - ar ), U ar
1 1

Por tanto

—Qt = Zm*Cv*AT
—Qt=mg xCv* (T, —Ty)+ mg *Cv* (T, —Ty)

Como la diferencia en la temperatura de entrada con respecto a la de salida no es
significante el coeficiente de calor especifico a volumen constante (Cv) es igual
durante todo el proceso.

Este coeficiente se calcula mediante un promedio de los calores especificos a
presion constante (Cp) de cada alimento, agua y estiércol presentes en las
mezclas, teniendo:

Ecuacion 11
B dUu N du
Q= msgr tMe g
Donde
du dH
dt ~ dt
Si la energia interna es:
Ecuacion 12
U=H-PV

Entonces;
dU~dH—-Pdv—Vdp

Como es un volumen constante,

Ecuacion 13

dH = Cppromedio dT
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Donde:
Cppromedio =X * Cpagua + X * vaegetales + X * CpEstiercol
Por tanto:

Ecuacién 14

Q = CpAT * (ms + my)

Como se puede observar en la Tabla 21, los alimentos tienen un calor especifico
cercano al agua, al igual que el del estiércol, de esta manera se dice que Cpyrom =
CPaguaprom- Y de acuerdo con la formulacion de sustratos (ver Tabla 14 y Tabla

15) se tiene que para un total de 60 kg, el flujo masico del agua, estiércol y
residuos de verduras se muestra en la Tabla 19, y para los residuos de frutas se
muestra en la Tabla 20.

Tabla 19. Flujo Masico, mezcla residuos de verduras.

Cantidad (Kg)

Flujo mésico X

Residuos verduras
Agua
Estiércol

20
20
20

0,33
0,33
0,33

Tabla 20. Flujo Masico, mezcla residuos de frutas

Cantidad (Kg)

Flujo masico X

Residuos frutas
Agua
Estiércol

20
15
25

0,33
0,25
0,42
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Tabla 21. Propiedades de alimentos comunes.

c) Alimentos
Calor especifico,
— Calor —E:L:IDT Calor

Contenido Punto de Por encima Por debajo  latente Contenido Punto de Por encima  Por debajo atente

de agua, congela del punto de del punto de de tusidn de agua congela-, del punto de del punto de de fusion
Alimentos % (masa) cion, “F congelacion  congelacién Btu/lbm Alimentos % (masa) cian “F congelacion  congelacion  Btu/lbm
Brocoli 90 31 0.921 0.471 129 Mantequilla 16 — — 0.249 23
Camarén 83 28 0.865 0.450 119 Marzanas 84 30 0.873 0.453 121
Carne de pollo 74 27 0.793 0.423 106 Maiz dulce 74 31 0.793  0.423 106
Carne de res 67 — 0.737 0.402 96 Naranjas 87 31 0.897 0.462 125
Cerezas 80 29 0.841 0.441 115 Papas 78 31 0.825 0.435 112
Espinaca 93 31 0.945 0.481 134 Pavo 64 — 0.713  0.393 92
Fresas Q0 31 0.221 0.471 129 Platanos 75 31 0.801 0426 108
Helado 63 22 0.705 0.390 90 Queso suizo 39 14 0.513 0.318 56
Huevo entera 74 31 0.793 0.423 106 Salmoén 64 28 0.713  0.393 92
Leche entera 88 31 0.905 0.465 126 Sandia 93 31 0.945 0.481 134
Lechuga 95 32 0.961 0.487 136 Tomates (maduros) 94 31 0.953 0.484 135

Fuente: CENGEL,Yunes y BOLES,Michael. Termodinamica, 20127,
Entonces el Cp promedio de las mezclas es:

Para la mezcla de residuos de verduras:

J

CPpromeaio = 0,33 * 4,22 + 0,33 + 0,33 * 4 = 4,03 m

Para la mezcla de residuos de frutas:

J

CPpromedio = 0,33 % 4,22+ 0,25 %4+ 0,42 % 4 = 4,o7m

Remplazando en la Ecuacion 14; entonces:

Para la mezcla de residuos de frutas:

Q= [407 *(34 31,6)° C] (1,71 + 60)kg = 603,16 ]
Para la mezcla de residuos de verduras:

Q= [403 *(35—30 6)° C] (2,56 + 60)kg = 11099

" CENGEL, Yunes y BOLES, Michael. Termodinamica. séptima ed. McGraw-Hill, 2012. 907 p.
ISBN 978-607-15-0743-3
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De esta manera se puede identificar la mezcla que genero mayor cantidad de
calor en el proceso fue la de residuos vegetales, y de acuerdo a esto durante el
proceso de descomposicion, la energia que se produjo en forma de calor se
vuelve muy importante, principalmente para la eliminacion de microorganismos
patogenos.

3.5.5 Disefio de experimentos. Para determinar cual de las mezclas
anteriormente formuladas es la mejor, se realiza un disefio de blogues (ver Tabla
22), seguido por una tabla ANOVA con un nivel de significancia del 0,05. Este tipo
de disefo analiza tanto el efecto de los factores sobre la variable respuesta, como
una variable de interés en presencia de una variable que debe ser controlada. En
el cual se selecciona como factor potencial de disefio las mezclas formuladas, ya
gue poseen diferentes residuos. Por otro lado, se escogi6é el pH al cual culmina
cada fase como factor perturbador controlable, para determinar si posee un efecto
directo sobre el tiempo de retencidon que es la variable respuesta. La mezcla de
frutas estara representada por el nimero 1, la mezcla de vegetales por el nUmero
2, y la mezcla control por el nimero 3. Los niveles corresponden a la culminacion
de cada fase involucrada durante el proceso de biodigestion, generando tres
niveles. El primero corresponde a la fase hidrolitica, el segundo a la fase
acidogénica y el tercero corresponde a la fase metanogénica. El propdésito de este
estudio es seleccionar cual mezcla presenta un menor tiempo de retencién, con un
mayor porcentaje de metano (verANEXO A.).

Tabla 22. Diagrama de bloques.

pH Y Sumatoria
Mezcla P , . , . . )

Hidrélisis Acidogénesis | Metanogénesis Filas

1 34 46 80 160

2 26 44 74 144

3 18 34 70 122

2 Sumatoria 78 124 224 426

Columnas

A continuacion, se presentan los respectivos calculos para completar la tabla
ANOVA vy posteriormente hallar la F tedrica, evaluando si se aceptan o se
rechazan las hipotesis que mas adelante se mostraran.
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Tabla 23. Resultados Sumas de Cuadrados.

Suma de Cuadrados Totales (SCT) 3976
Suma de Cuadrados Entre tratamientos(SCEtr) 2427
Suma de Cuadrados Entre bloques(SCEDbl) 3714,7

Suma de Cuadrados dentro de tratamientos — error

. 18,7
residual (SCDer) 8
Tabla 24. Tabla ANOVA.
Fuentes de Suma de Grados de Cuadrgdos F
Variacion Cuadrados Libertad (GL) medios (tedrica)
' (SC) (CM)
Entre 2427 2 121,33 25.8
Tratamientos.
Entre 3714,67 2 1857,3 3952
Bloques.
Dentro de
Tratamientos 18,7 4 47
(error
residual)
Total 3976 8 497

F 0,05 .24=6,94 (ver Anexo E)

¢ HIPOTESIS: De acuerdo a los factores definidos se establecen las hipétesis, las
cuales buscan rechazar las hip6tesis nulas, es decir demostrar que las mezclas y
el pH en el cual culmina cada fase tienen efecto en el tiempo de retencion, y a su
vez sobre la concentracion de metano.

Entre Tratamientos (Mezclas).

HO: pl1= p2=p3 No hay diferencia significativa de las mezclas
sobre el tiempo de retencion.

H1: p1# p2# u3 Hay diferencia significativa de las mezclas
sobre el tiempo de retencién.
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Entre Bloques (pH)

HO: p1= p2=p3 No hay diferencia significativa del ph sobre
el tiempo de retencidn.

H2: p1# u2# u3 Hay diferencia significativa del sobre el
tiempo de retencion.

Tabla 25. Resultados de la tabla Anova.

Hipotesis F calculada F tablas
H1 25,8 6,9
H2 395,2 6,9

De acuerdo a la anterior tabla las hipétesis H1 Y H2 son aceptadas, es decir que si
hay una diferencia significativa de las mezclas y el pH al cual culminar cada fase
durante todo el proceso con respecto al tiempo de retencion total. Lo que involucra
qgue el mejor sustrato a implementarse tiende a presentar menor variabilidad en
cuanto al pH y temperatura, puesto que una gran disminucion de estas variables
en la fase acidogénica segun (GUERRERO FAJARDO, Carlos Alberto, et al.
BIOGAS, 2014)™, puede llegar a inhibir los microorganismos presentes o retardar
el proceso de degradacion. Aunque la mezcla control es la primera en llegar a la
fase metanogénica, no presenta un buen rendimiento, debido a que su porcentaje
de metano (ver Anexo D) es bajo teniendo en consideracion a las otras mezclas.
En cuanto a la mezcla de frutas es la que presenta un mayor tiempo de retencion
para llegar a la etapa metanogénica, ya que tuvo la mayor disminucion de pH de
todas las mezclas en la etapa acidogénica, lo que involucra un aumento del tiempo
de retencién para que los microorganismos “logren transformar la acumulacion de
estos &cidos en é&cido acético y CO, entre otros”’®. Por ultimo, la mezcla de
vegetales tuvo un buen tiempo de retencion, teniendo en cuenta que presentaba
mayor materia organica para degradar en comparacion a la mezcla control,
demostrando condiciones adecuadas durante todo el proceso como se explica
anteriormente en los analisis del comportamiento del pH y temperatura,
obteniéndose un porcentaje de metano 69,5%, siendo favorable, segun varios

® GUERRERO FAJARDO, Carlos Alberto, et al. BIOGAS. Alternativa Ambiental En El Manejo De
7R9esiduos Para Su Uso Como Energético Sustentable. Espafia,2014, Op.Cit.,p
Ibid.,p
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autores “el promedio de metano presente en el biogas es de 65%%°. Teniendo en
cuenta este Ultimo parametro, la implementacion de esta mezcla aumenta la

eficiencia del proceso y a su vez genera una alternativa de aprovechamiento de
los residuos vegetales.

8 Ministerio de Energias, Programa de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
Global Environment Facility. Op.cit.,p
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4. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados presentados se presenta a continuacion las
conclusiones:

e Teniendo en cuenta los diferentes estudios estadisticos acerca de la oferta de
residuos que se generan e ingresan mensualmente a la central de abastos de
Bogota, la caracterizacion realizada, asi como la matriz de seleccion; se pudo
concluir que la uva, la pifia, la remolacha, el apio, la espinaca, el melén, la
sandia, y el tomate, fueron los residuos seleccionados que estan presentes y que
tienen mayor regularidad en cada mes del afio; por lo cual pueden ser
aprovechados mediante el tratamiento de digestion anaerobia gracias a sus
propiedades fisicoquimicas y contenido de macronutrientes y micronutrientes,
con proporciones 1:1 entre los vegetales y estiércol y 1:2 entre estiércol:agua,
demostrando una biomasa homogénea con una humedad mayor al 80%, lo que
representaria una disminucion de costos en su disposicion final generando una
alternativa energética sustentable.

e Se evidencié que es necesario implementar un aislante térmico, para garantizar
una temperatura uniforme durante el proceso y a su vez una mayor eficiencia,
demostrando que las pérdidas de calor entre las paredes del biodigestor y el
entorno disminuyen significativamente en un porcentaje mayor al 60% con
aislante que sin él, asegurando un entorno favorable para la flora microbiana y
disminuyendo tiempos de retencion al mantener una temperatura en un rango
mesofilico y sin cambios drasticos durante el proceso.

el a fase experimental permitié determinar que la mezcla de vegetales presentd
una mayor estabilidad en el pH y temperatura, debido a la baja acumulacién de
acidos generados durante el proceso de degradacién y a su vez un menor tiempo
de retencion respecto a la mezcla de frutas. Con respecto a la mezcla de control,
la mezcla de vegetales presenté gradientes de pH minimos estando entre un
rango de 6,2 a 7 y sin cambios significativos de temperatura iniciando en 21°C
para finalizar a 32°C, generando tiempos de retencion cortos, puesto que la
actividad microbiana fue baja, presentando menor materia organica para
hidrolizar.

e L0s microorganismos presentes en las mezclas de frutas y vegetales tuvieron un

crecimiento en medios celuliticos, lipoliticos, amiloliticos, proteoliticos vy
lignoluliticos, por lo cual se puede concluir que la seleccion de estas mezclas de
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acuerdo a su contenido nutricional y relacion de carbono/nitrégeno, asi como la
formulacion en proporciones 1:1 con el estiércol y agua seleccionadas son
adecuadas para la produccién de biogés.

oA partir del analisis estadistico elaborado (ANOVA) y el resultado de la
cromatografia de gases, el mejor sustrato para implementarse en la produccion
de biogas es la mezcla compuesta por vegetales, presentando un tiempo de
retencion de 50 dias para las tres primeras fases y un porcentaje de metano de
69,5%, garantizando una formulacion adecuada entre los residuos, asi como el
control y estabilidad de pH, la temperatura éptima para cada fase, y sin que se
presente inhibicion de los microorganismos.
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5. RECOMENDACIONES

e Se recomienda evaluar la relacién de acidos grasos volatiles al inicio del proceso,
debido a que durante este puede ocurrir una acumulacion de acidos y puede
llevar a una total acidificacion si no se controlan, y disminuir la produccion de
metano al ocasionar una inhibicién en la etapa, lo que pudo ocurrir con la mezcla
de frutas cuando disminuyo el pH a 5 entrando en la etapa metanogénica
viéndose reflejado un aumento significativo pasando a 5,7 y 6.

e Para tener una mayor precision al momento de recolectar el gas, se recomiendo
instalar un medidor de presion y evaluar en que momento ocurre la mayor
produccién de gas, como un aumento de presion en el interior del digestor.

e Se recomienda realizar una correlacion de la humedad medida por la prueba de
pufio, con la humedad medida en laboratorio y establecer el error para
determinar la confiabilidad de dicha prueba.

e Se sugiere implementar un sistema de limpieza del biogas producido para su
aprovechamiento en generacidbn de energia eléctrica y correspondiente
factibilidad economica, es decir, estimar la cantidad de energia eléctrica que se
puede producir correlaciondndola con la demanda energética en la finca La
Esperanza, ubicada en el municipio de Sibaté, para hacer mas atractivo el
proyecto para futuras inversiones. De igual forma, se recomienda realizar un
estudio mas detallado en la biomasa resultante del proceso de digestion
anaerobia para determinar su composicion y posibles productos de interés que
den valor agregado al proyecto.

e Se recomienda realizar una mezcla entre los vegetales y frutas anteriormente

seleccionadas, medir su tiempo de retencion, asi como el metano obtenido y
compararlo con los resultados obtenidos en este proyecto.
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ANEXOS



ANEXO A.

CONTROL DE pH

Tabla 26 Cambios de pH durante el tiempo de retencion

Tiempo_ de oH oH MEF;::LA
retencion
(dfas) FRUTAS | VERDURAS CONTROL
0 6,95 7,23 6,7
2 6,95 7,2 6,7
4 6,93 7,2 6,7
6 6,93 7,17 6,64
8 6,91 7,07 6,64
10 6,87 6,96 6,62
12 6,8 6,9 6,58
14 6,72 6,78 6,57
16 6,6 6,69 6,53
18 6,52 6,62 6,56
20 6,45 6,57 6,23
22 6,28 6,51 6,21
24 6,17 6,49 6,2
26 6 6,48 6,2
28 5,96 6,44 6,3
30 5,88 6,3 6,24
32 5,84 6,25 6,25
34 5,8 6 6,23
36 5,58 5,92 6,4
38 5,53 5,84 6,49
40 5,52 5,7 6,72
42 5,4 5,5 6,74
44 5,14 5,4 6,8
46 5 6 6,86
48 5,7 6,27 6,86
50 5,9 6,5 6,84
52 6,2 6,63 6,85
54 6,5 6,73 6,85
56 6,5 6,73 6,85
58 6,64 6,83 6,86
60 6,72 6,88 6,86
62 6,76 6,93 6,86
64 6,76 6,94 6,87
66 6,82 6,97 6,87
68 6,82 6,97 6,87
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70 6,9 7 6,9
72 6,96 7 6,92
74 7 7 6,93
76 7 7 6,93
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ANEXO B.
CONTROL DE TEMPERATURA

Tabla 27. Control de temperatura diaria para las tres mezclas durante el tiempo de
retencion.

tiempo de Temperatura (°C) | Temperatura Temperatura (°C)
retencién (dias) vegetales (°C) frutas mezcla control
0 22,4 23,4 21,8
2 22,9 23,9 23,4
4 24 24,8 23,8
6 24,8 26 24,4
8 26,4 27,4 25,3
10 27,2 29,2 26,2
12 28,5 30,1 27,9
14 29,7 30,9 30,4
16 30,1 31,3 30,5
18 30,4 31,5 30,6
20 30,8 31,7 30,3
22 30,9 31,7 30,1
24 31,2 31,8 29,6
26 31,3 32,1 28,4
28 31,7 32,3 28,5
30 32,1 32,3 29,5
32 32,6 32,5 30,3
34 33,3 32,6 29,6
36 32,4 32,7 30
38 31,7 33,1 29,6
40 29,8 32,2 29,3
42 29 31,5 30,1
44 30,8 31,3 29,6
46 31,2 28,5 28,7
48 31,6 29,4 29,3
50 30,6 31,3 29,5
52 30,6 315 29,6
54 30,9 31,8 29,3
56 31,2 31,6 30
58 31,4 31,6 30,1
60 31,8 31,8 29,7
62 32,3 31,8 29,7
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64 32,8 31,9 30
66 33 32,1 30,2
68 33,4 32,1 30,2
70 33,8 32,6 30,6
72 34,3 33 31,3
74 34,6 33,6 31,8
76 35 34 32,2
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ANEXO C.

METODOLOGIA ANALISIS FISICOQUIMICOS

Cuadro 2. Solidos totales

Fundamento

Su determinacién se basa en una medicién cuantitativa del
incremento de peso que experimenta una capsula
previamente tarada tras la evaporacion de una muestra y
secado a peso constante a 103-105°C.

Equipos y
materiales

-capsulas de evaporacion adecuadas al volumen de la
muestra

- estufa

- desecador

- balanza analitica

- agitador magnético

- placa calefactora

- probetas de diferentes volimenes

Metodologia

Preparacién de la capsula de evaporacion:

- Encender la estufa a 103-105°C.

- Introducir una capsula limpia durante una hora.

- Llevar la capsula al desecador hasta que se vaya a
emplear.

- Pesarla inmediatamente antes de usar y registrar el dato
(Peso A).

Determinacion de sélidos totales:

1. Esperar que la muestra se encuentre a temperatura
ambiente.

2. Seleccionar el volumen de muestra de acuerdo al aspecto
de la misma; habitualmente éste estara entre 25y 100 mL,
segun la norma.

3. Mezclar bien la muestra y depositar el volumen
seleccionado en la cépsula de evaporacion previamente
tarada.

4. Colocar la capsula en una placa calefactora y evaporar la
muestra hasta casi sequedad pero evitando ebullicion vy
salpicaduras.

4. Llevar la muestra evaporada a la estufa a 103-105°C por
1 hora. A criterio del analista, el secado puede extenderse
hasta el dia siguiente, cuando el tipo de muestra, haga
suponer alto contenido de sales y se considere ausencia de
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compuestos organicos que puedan perderse con un
calentamiento prolongado.

5. Enfriar la capsula en el desecador.

6. Pesar rdpidamente para evitar cambios en el peso por
exposicion al aire y/o degradacion del residuo y registrar los
datos.

7. El peso finalmente obtenido serd Peso B.

Ecuacion 15

Calculos Pi—P

Donde:

Pi: peso de la capsula de evaporacion vacia (en Q)
Pf: peso de la cdpsula de evaporacién + residuo seco (en g)

Fuente. VIVES DE ANDREI y Jose benito. Manual De Técnicas Analiticas Para La
Determinacibn De parametros Fisicoquimicos y Contaminantes Marinos,
2007%,

Cuadro 3. Solidos volatiles

Los solidos fijos son el residuo de los sdlidos totales,
Fundamento |disueltos o suspendidos, después de llevar una muestra a
sequedad durante un tiempo determinado a 550°C. La
pérdida de peso por ignicion son los solidos volatiles.

-capsulas de evaporacion adecuadas al volumen de la
muestra

- estufa

Equiposy |- desecador

materiales |- balanza analitica

- agitador magnético

- placa calefactora

- probetas de diferentes volimenes

- mufla

Las condiciones ambientales no son criticas para la
realizacién de este ensayo.

- Seleccién de la metodologia: definir la fraccion (totales,
disueltos o suspendidos) sobre la cual quieren determinarse

Metodologia

81 VIVES DE ANDREI y Jose benito. Manual De Técnicas Analiticas Para La Determinacién De
parametros Fisicoquimicos y Contaminantes Marinos, Op.cit.,p 30-34
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los sélidos volatiles.

- Proceder para la preparacion del filtro o la capsula de
evaporacion, pero cambiando el calentamiento a 103 0
180°C, por incineracion en mufla a 550°C durante una hora.
Guardar la capsula o el filtro en desecador y pesar
inmediatamente antes de utilizarlo (peso A).

- Registrar el peso de la capsula o el filtro mas el residuo,
una vez secado a 103 6 180°C (peso B).

- Incinerar el residuo obtenido a 550°C durante 15 minutos.

- Dejar la capsula o el filtro, segun sea el caso, al aire hasta
gue disminuya algo su temperatura y luego depositarlo
dentro del desecador hasta que alcance la temperatura
ambiente.

- Pesar el filtro o la cipsula y registrar los datos.

- Repetir las etapas hasta que la diferencia con la pesada
previa sea

Ecuacion 16

C—B
%SV = * 100

Célculos Donde:

B: Peso del filtro o la capsula + residuo seco, antes de
ignicién (en mg)

C: Peso del filtro o la capsula + residuo seco, después de
ignicién (en g)

Fuente. VIVES DE ANDREI y Jose benito. Manual De Técnicas Analiticas
Para La Determinacion De parametros Fisicoquimicos y Contaminantes
Marinos, 2007%.

8 VIVES DE ANDREI y Jose benito. Manual De Técnicas Analiticas Para La Determinacion De
parametros Fisicoquimicos y Contaminantes Marinos, Op.cit.,p 30-34.
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Cuadro 4. DQO

Fundamento

Recolectar la muestra en envases de vidrio o plastico, sin
camara de aire. Refrigerar a 4°C, mantener en la oscuridad.
Si no se analiza inmediatamente luego de extraida la
muestra, acidificar con acido sulfurico a Ph < 2 y refrigerar

Equipos y
materiales

-1 Espectrofotbmetro o colorimetro, longitud de onda 600
nm. Con adaptador de celda (tubos de digestion) de 25 mm
de diametro.

-Digestor: block de aluminio con huecos para alojar tubos de
25 mm de didmetro y que opere a 150 + 2°C.

-Tubos de digestion: tubos de borosilicato con tapa de rosca
resistente al calor y contratapa de teflon, de 50 ml de
capacidad y 25 mm de diametro.

-Matraces aforados de 1000 ml.

- Pipetas aforadas de 1, 2, 3, 4, 5, 10 mi

- Pipetas graduadas de 10 ml

Metodologia

1. Solucion de digestion:

Agregar a 500 Ml de agua destilada 10.216 g de dicromato
de potasio (K,Cr,0O7) previamente secado a 103°C por 2
horas, 167 Ml de H,SO,4 concentrado, y 33.3 g de sulfato
mercurico (HgSO,). Disolver, enfriar a temperatura ambiente
y enrasar a 1000 M.

2. Solucién de acido sulftrico:

Agregar sulfato de plata (Ag2SO,) a acido sulftrico conc. En
una relacion de 5.5 g/kg de H,SO4.Esperar 1 o 2 dias antes
de usar esta solucion para permitir la disolucion completa
del Ag,SO.

3. Solucioén estandar de ftalato acido de potasio (KHP),
500 mg O2/L:

Secar ftalato 4cido de potasio (KHP) hasta peso constante a
120°C. Disolver 425 mg en agua destilada y diluir a 1000 M
en matraz aforado. Conservar la solucion refrigerada a 4°C.
Agua destilada, libre de materia organica.
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PROCEDIMIENTO:
1 Curva de calibracion:

a)

Pipetear en 7 tubos de digestion: 1, 2, 3, 4, 5,8y 10
Ml de la solucién estandar de KHP y completar un
volumen final de 10 ml con agua destilada.

Estas soluciones corresponden a 50, 100, 150, 200, 250,
400, 500 mg O,/L respectivamente.

b)

c)

d)

e)

f)

9)

Hacer un blanco de reactivos, pipeteando 10 ml de
agua destilada en un tubo de digestion.

Agregar a cada tubo de digestion 6 ml de solucion de
digestion (7.1) y 14 ml de solucién de acido sulfurico.
Tapar bien los tubos de digestion y agitarlos
vigorosamente. Colocar los tubos en el digestor a
150°C durante 2 horas. Enfriar los tubos a
temperatura ambiente colocandolos en una gradilla.
La gradilla debe ser adecuada para no deteriorar la
calidad del vidrio de los tubos, los que se usan como
celda en el espectrofotometro.

Invertir los tubos varias veces y esperar a que el
solido sedimente.

Descartar los tubos de digestidon cuya solucidon posea
color verde. Leer la absorbancia a 600 nm.

Graficar la absorbancia versus mg O2 /L y trazar la
mejor recta.

Hacer una curva de calibracion por cada lote de reactivos
preparados.

1.
a)

b)

c)

Determinacion:

Pipetear 10 Ml de muestra o una dilucion adecuada
en un tubo de digestion.

Segquir los pasos descriptos en los numerales 8.1 c),
dye).

Leer la absorbancia a 600 nm.
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Ecuacion 17
DQO, mg O,/L =C x 10/T
Calculos Donde:
C =mg O2/L de la muestra leidos de la curva de calibracion

T = Ml de muestra tomada para el ensayo
Los resultados se expresan en mg de oxigeno consumido/L.

Fuente. VIVES DE ANDREI y José Benito. Manual De Técnicas Analiticas
Para La Determinacibn De Parametros Fisicoquimicos y Contaminantes
Marinos, 2007%

% VIVES DE ANDREI y José Benito. Manual De Técnicas Analiticas Para La Determinacién De
Parametros Fisicoquimicos y Contaminantes Marinos: Aguas, Sedimentos y Organismos.
Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras ed. 2007. P. 30,34
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ANEXO D
REGISTRO FOTOGRAFICO Y CALCULOS ANALISIS FISICOQUIMICOS

En la llustracion 19 se muestra el registro fotografico del procedimiento para la
determinacién de los sélidos totales y voléatiles en la llustracion 20, este analisis
se le realizo a las tres mezclas, para residuos de verduras, de frutas y para la
mezcla de control, de acuerdo a la metodologia expuesta en el Cuadro 2y
Cuadro 3 respectivamente.

llustracion 19. Registro fotografico para la determinacion de solidos totales

llustracién 20. Registro fotografico para la determinacion de solidos
volatiles.

Los calculos para determinar los sélidos totales se muestran a continuacion a
partir de la Ecuacion 15, y de acuerdo a los datos obtenidos como se observa en
la Tabla 28.
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Tabla 28. Datos recolectados en los analisis de solidos totales

Parametro Mezcla frutas Mezcla verduras Mezcla control
Peso de la
capsula (g) + 21,0670 14,6192 18,3312
residuo seco
Peso de la 20,2809 14,1473 17,6676
capsula (g)

Para la mezcla de residuos de frutas:

21,0670 — 20,2809

0 =
ST 21,0670

* 100 = 3,731%

Para la mezcla de residuos de verduras:

14,6192 — 14,1473

0 =
ST 14,6192

* 100 = 3,228%

Para la mezcla de residuos de verduras:

18,3312 - 17,6676
18,3312

%ST * 100 = 3,62%

Para los soélidos voléatiles a partir de la Ecuacién 16 y de acuerdo a los datos
obtenidos como se observa en la Tabla 29, se muestran los calculos a

continuacion:

Tabla 29. Datos recolectados en los analisis de solidos volatiles

Parametro Mezcla frutas Mezcla verduras

Mezcla control

Peso (después

I 14,9142 29,3539 28,4461
de ignicién) (g)
Peso (antes de 14.4799 28,7052 275643
ignicién) (g)
Para la mezcla de residuos de frutas:
p SV _ (14914,2 — 14479,9) * 1000 — 17 37 de SV/L
mg ae- = 25ml = 17,37mgde SV/
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Para la mezcla de residuos de verduras:

LSV _ (293539 — 28705,2) « 1000
mgae T = 25mi

= 25,99mgde SV /L

Para la mezcla de residuos de verduras:

oSV _ (284461~ 27564 3) + 1000
mgae T = 25ml

= 35,27mgde SV /L

El registro fotogréafico de la determinacion de la demanda quimica de oxigeno se
muestra en la llustracion 21, en un matraz aforado de 1000ml, la muestra se
oxida con dicromato de potasio, en medio acido, y se realizd la curva de
calibracion en 7 tubos de digestion con las soluciones de ftalato de potasio y acido
sulfarico se muestra en el Cuadro 4.

llustracion 21. Registro fotogréafico para la determinacion de DQO.

Se realiza el analisis de DQO realizando una curva de calibracion la cual se
muestra en la Tabla 30, esta es comparada con la absorbancia de las muestras
obtenidas de los lodos con vegetales y de lodos con frutas las cuales fueron de
0.456 y 0.438 respectivamente.
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Tabla 30 Curva de calibracion DQO

mg/l O2 |absorbancia
0 0

50 0.021
100 0.032
150 0.05
200 0.068
250 0.089
400 0.142
500 0.178
1000 0.356
1500 0.526

En la Grafica 6, se muestra la ecuacién gue mejor se ajusto a los datos obtenidos
en la curva anteriormente descrita, la cual reporto un R? de 0,9998. Mediante esta
ecuacion se determina la concentracion de O, disuelto en las muestra los cuales
fueron de 1097,25 mg O,/L para la muestra de lodos de vegetales y de 1142,25
mg O,/L para la muestra de lodos con fruta, lo cual indica una mayor cantidad de
oxigeno disuelto en la muestra de lodos con vegetales.

Grafica 6. mg O/L Vs Absorbancia

0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3

y =0,0004x - 0,0001

Absorbancia

0.2 R?=0,9998
0,1
0 T T 1
0,1 1000 1500 2000
mg 02/L

Utilizando la Ecuacion 17 se demuestra la demanda quimica de oxigeno (DQO),
la cual arrojo valores de 1097,25 mg/L para la muestra de lodos con vegetales y
de 1142,25 mg/L para la muestra de lodos con fruta.
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ANEXO E

CROMATOGRAFIA DE GASES
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INFORME DE ENSAYO

Codigo: FADDE001
Version: 01
Vigencia: 161072012
Pagina 1de 2

Consecutivo No. 072— 2016
Fecha 201610-7

Empresa Fundacion Universidad de America
Hombre Juan Daniel Gomez Franco
Direccion Av. Circunvalar Noe. 1 - 53 3I3T7E6A0 | 3112487575

Correa electranico

Juan.gomezfdestudiantes uamerca.educo

Ensayo

Cromatografia de gases

Orden de trabajo

Laul - 072- 2018

Muestra Ejecucion del ensayo
Consecutivo Laul-072 - 2018 Fecha inicio oFnv2016
Fecha de recepcion a1V 2018 Fecha fin o7V 2016
Cantidad 3 muestras
1. METODO DE ENSAYOD
[ Analisis de metano por cromatografia gaseosa
2. DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS
Muestra No. Descripcion ﬂh«l.fei_-w_auunes
iniciales
1 Mezcla blanco del proceso, estiercol y agua Minguna
2 Mezcla de residuos de frutas HNinguna
3 Mezela de residuos de vegetales Minguna

HNOTA: Los resultados presentados a continuacion coresponden a las muestras emtregadas al

laboratorio por el cliente.

3. DATOS DEL ENSAYOQ

Equipo Cromatografo Hp 58040
Detector TCD. Temperatura 150 °C
Inyector Temperatura 100°C
Columna Malla molecular 5

4. RESULTADOS

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Ht:'::;ﬂ %vol. Metano %vol. Metano
1-1 63,2 241 67,5 31 70,6
1-2 64,6 2-2 67,8 3-2 68,9
1-3 645 2-3 87,7 3-3 69,1
Promedio 64,1 Promedio 67.7 Promedio 69,5
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Ing. LUIS FERNANDO CORDOBAC.

Carmera 30 No. 4503, LABORATORIO DE INGENIERIA GUIMICA, Ediicio 412, ONcina 212
Telefona: (57-1) 316 5672 Fac 316 5617 Conmutador. (57-1) 316 5000 Exl. 14301 Fau: 14302
Comed electrénico: lablq googd@unal.adu.co

Bogota, Colombia, Sur Amenica
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ANEXO F.
DISENO DE EXPERIMENTOS

e VARIACION TOTAL RESPECTO A LA MEDIA GENERAL

SCT :i i(xu ~X)

i=1  j=1

e EFECTO DE LA MEDIA DE CADA TRATAMIENTO RESPECTO A LA MEDIA
GENERAL.

SCTR=>_r,(Xj—X)?

=1

e VARIACION DENTRO DEL TRATAMIENTO O VARIACION DEL ERROR,
CADA VALOR RESPECTO A LA MEDIA DE SU TRATAMIENTO

SCE=Y 3 (X, ~ X))’

i=1  j=1

Tabla Anova.

Fuente de | Grados de Suma de Cuadrados F
Variacion | libertad Cuadrados medios
Entre SCE=y n(X, -x )? CME=
Grupos GLE=K-1 ScEGLE | CME/CMI
—N- o CMI=
Intra | SHVK)ses T oex | sey
Grupos | 5 ait.GLE 0 SCT-SCE
TOTAL | GLT=N-1 | SCT=} ¥ (X;-x )
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Distribucion F - 0.05

En las columnas se encuentran los valores F que comesponden al area 0.05 4 la derecha
En las columnag se encuentran los grados de libertad del numerador
En los renglones se encuentran los grados de libertad del denominador.

T 2 3 4 5 & T B O M0 # 12 4 W0 M W 4 60 120
1 1614 1995 2157 2246 2302 2340 2368 2389 2405 2419 2430 2439 2459 2480 2491 250.1 2511 2522 2533
2 1851 19.00 19.16 19.25 18.30 19.33 19.35 19.37 19.38 1940 1940 1941 1943 19.45 1945 1946 19.47 1948 19.49
31013 955 928 942 901 804 BB3 B85 BB1 B7I B76 B74 BT0D 866 BG4 BE2 BSY BST BES
771 6594 659 639 626 616 609 604 600 596 594 591 586 580 577 575 572 569 G566
661 579 541 519 505 405 483 482 477 474 470 468 462 456 453 450 446 443 440
5599 514 476 453 439 428 421 415 410 406 403 400 304 387 384 381 377 1M 370
559 474 435 412 397 387 379 373 368 364 360 357 351 344 341 338 3M 3w 3
532 446 407 384 369 358 350 344 339 335 33 328 32 315 312 308 304 30 297

9 512 426 3B6 363 3148 337 329 323 318 314 310 307 301 294 290 286 283 279 275
10 49 410 371 348 233 32 314 307 302 298 294 291 285 277 274 270 286 262 258
M1 484 398 359 336 320 309 301 285 290 285 282 279 272 285 261 257 253 249 245
12 475 389 349 326 2N 300 23 285 280 275 272 269 262 254 251 247 24 23 2M
13 467 381 341 318 303 292 28} 277 27 267 263 260 253 246 242 238 23 230 225
14 4680 374 334 311 2956 285 276 270 265 260 257 253 246 239 23 23 227 22 218
15 454 368 329 306 2590 279 271 264 259 254 251 248 240 233 239 205 220 216 211
16 449 363 34 301 285 274 266 250 254 240 246 242 235 228 2M 219 215 211 206
17T 443 359 320 29 281 270 281 255 249 245 241 238 231 223 219 215 210 206 201
18 441 355 316 293 277 266 258 251 246 241 237 23 227 219 215 211 206 202 197
19 438 352 313 290 274 263 254 248 242 23 23 23 2213 216 211 207 203 198 193
20 43 349 310 287 27 260 251 245 239 235 23 228 220 242 208 204 199 195 190
A 432 347 307 284 268 257 249 242 237 232 228 225 218 210 205 201 196 192 1%
22 430 344 305 282 266 255 246 240 23 230 226 223 215 207 203 196 194 189 134
23 428 342 303 280 264 253 244 237 232 2% 224 230 213 205 201 136 13 186 181
2 426 340 30 278 2682 251 242 236 230 225 222 218 211 203 198 194 183 184 179
25 424 339 2859 276 260 249 240 23 226 2 220 216 209 201 19 192 187 182 17
26 423 337 286 274 259 247 239 232 227 21 218 215 207 199 185 190 185 180 175
241 335 286 273 257 246 237 23 225 220 217 213 206 197 193 186 184 179 173
2 420 33 285 27 256 245 23 229 224 219 215 212 204 196 191 187 182 10 1A
29 418 333 283 270 255 243 235 228 222 218 214 210 203 134 180 185 181 175 170
30 417 332 282 269 253 242 233 227 221 216 213 209 201 183 189 184 179 174 168
40 406 323 284 261 245 23 225 216 212 208 204 200 192 184 179 174 169 164 153
60 400 315 276 253 237 25 217 210 204 199 195 192 184 175 170 165 159 153 14
120 382 307 266 245 229 218 209 202 196 191 187 183 175 166 161 155 150 143 135
Para calcular el valor F en excel, se ufiliza la funcion de la distribucion F inversa

=distr.finv{0.05; gl num; gl den) @ Ing. Jesls Alberto Mellado Bosque

OO =] o P
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