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RESUMEN

El presente proyecto pretende contribuir al aprovechamiento de residuos y la
generacion de nuevas fuentes de energia, por medio de la transformacion
bioquimica de la biomasa residual a través del proceso de digestion anaerobia
contribuyendo a la investigacion en el area y dentro del grupo de investigacion de
Energias Alterativas de la Fundacion Universidad de América. Para desarrollar el
proyecto como primera fase se seleccion6 y caracterizo la biomasa humeda de
interés: estiércol de bovino y residuo de poda, teniendo en cuenta la disponibilidad,
la composicién bioquimica y la forma de recoleccion. Para la preparacion de la
biomasa se realizé reduccién del tamafio de particula al residuo de poda; por ultimo,
se evalud el pH siendo 7,3 para el estiércol de bovino y 6,24 para el residuo de
poda. De igual forma se determiné un porcentaje de humedad superior al 60% para
los dos tipos de biomasa.

En la segunda parte del proyecto se llevo a cabo el montaje de los sistemas de
digestidn, primero se realizaron las modificaciones del sistema base desarrollado
por Bernal y Quintero (2016) las cuales consistieron en implementar un sistema de
agitacidn mecanica tipo hélice, proporcionar tres puntos de muestreo para las fases
formadas en el sustrato, también se agregd una bolsa hermética para la recoleccion
del biogas; por ultimo, se procedio a la construccion de cada sistema. Por otro lado
se realizé la formulacién de la mezcla de sustrato para cada sistema de digestion
considerando que solo el 70% estaria cargado es decir 42 L, de los cuales 31,5 L
son de agua residual, 8,5 L estiércol de bovino y 986 g de residuo de poda; una vez
preparado el sustrato se evalud la relacién C/N de 3,04 obtenida por el método de
Walkley-black y Micro-Kjeldahl (NTC 5167), la DQO determinada por método
colorimétrico/ASTMD1252/12 fue de 37,45 g necesarios de oxigeno para degradar
la materia orgéanica contenida en cada litro de sustrato y con respecto a los sélidos
totales y solidos suspendidos determinados por método gravimétrico corresponden
a 31,21g/L y 24,14 g/L presentes respectivamente. Se establecié que el proceso se
llevaria a cabo dentro de un rango de 13°C a 18°C con un tiempo de retencion de
67 dias, el valor del pH se mantuvo entre 6 y 8 segun la etapa del proceso, al sistema
con agitacion se le implement6 una frecuencia de agitacion de 50 rpm cada 2 dias.

Se evalud cualitativamente la actividad enzimatica del sustrato mediante siembras
en cultivos, donde el resultado mostro presencia de actividad microbiana. Se
registro el comportamiento de la temperatura y el pH con respecto al tiempo, en
cuanto a la temperatura la variacion entre los sistemas fue de 1°C, pero en cuanto
al pH se logr¢ identificar una acidificacion en el sistema sin agitacion a partir del dia
57. Para terminar esta fase se realizd el andlisis a los pardmetros evaluados al
sustrato inicial obteniendo una mayor disminucion de solidos (1%) en el sistema con
agitacion y una disminucion de DQO del 49,7% en el sistema sin agitacion. En el
dia 90 la cantidad de biogas producido en el sistema con agitacion fue de 11 L de
los cuales 21,11% correspondieron a metano de acuerdo a los resultados arrojados
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por cromatografia. Por ultimo, se realizé el andlisis de varianza determinando que
estadisticamente el efecto de la agitacion influye en el pH, DQO y sdélidos totales.

Palabras claves: digestidn anaerobia, codigestion, biogas, sustrato, agitacion.
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GLOSARIO

AGITACION: mezclado del sustrato alimentado a los sistemas de digestion por
medio de un mecanismo a lo largo del proceso.

BIOGAS: es un gas combustible que se genera en medios naturales a partir de
reacciones de degradacion que sufre la materia organica, mediante la accion
de microorganismos, asi como de otros factores en ausencia de aire.

BIOMASA RESIDUAL.: restos de origen biol6gico que son degradables, y pueden
ser aprovechados y usados en procesos para la producciéon de energia.

CODIGESTION: proceso en el cual una mezcla de dos o mas tipos de biomasa
residual es transformada en biogas a partir de bacterias metanogénicas.

DIGESTION ANAEROBIA: proceso que se lleva a cabo en ausencia de oxigeno
donde la materia organica es transformada por medio de microorganismos y su
producto principal es el biogas.

DQO: analisis quimico que se le realiza al agua para medir la cantidad de oxigeno
que se necesita para oxidar la materia organica presente en el agua. Sigla de
demanda quimica de oxigeno.

METANO: es un gas producto de la descomposicion natural de la materia organica.
Es el componente principal del biogés.

MONITOREQO: llevar el seguimiento y el control de las condiciones bajo las cuales
se esta realizando el proceso.

SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA puede definirse como un contenedor
completamente cerrado en el que se realiza la descomposicién de biomasa, por
medio de microorganismos anaerobios, para la obtencién de biogas.

SOLIDOS TOTALES: contenido de materia solida disuelta y suspendida presente
en la mezcla de sustrato.

SOLIDOS VOLATILES: cantidad de materia organica que se volatilizan a
temperaturas de 500 +- 50 °C.

SUSTRATO: mezcla de tipos de biomasa residual y agua, en sus correspondientes
cantidades respecto al volumen del biodigestor.

TIEMPO DE RETENCION: periodo en el cual se llevara a cabo el proceso, es decir,
el tiempo necesario para la digestiéon del sustrato alimentado en el sistema.
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INTRODUCCION

Los residuos organicos presentan una considerable disponibilidad debido a su falta
de aprovechamiento y técnicas de manejo, convirtiéndose cada vez mas en un
problema desde el punto de vista ambiental. Una de las causas de esta cantidad de
residuos, es por el relevante aumento de la tasa de poblacion mundial con respecto
a otras décadas, teniendo como consecuencia también el incremento de la
demanda de energia®. Por esta razén, se hace necesario implementar estrategias
gue permitan el aprovechamiento de los residuos organicos contribuyendo al mismo
tiempo a la generacion de energia y ademas de esto poder minimizar los efectos
ambientales causados por otras fuentes de energia como la emision de gases de
efecto invernadero producida por los combustibles fésiles. ?

Dentro de estas técnicas de aprovechamiento de residuos se encuentra la digestion
anaerobia, este es un procesamiento bioquimico de biomasa residual para
obtencién de energia por medio de microorganismos, este proceso se lleva a cabo
en cuatro etapas, la primera es la etapa hidrolitica donde ocurre la descomposicién
de los polimeros organicos por medio de enzimas extracelulares, la segunda etapa
es la etapa acidogénica donde se transforman los productos de la hidrolisis en
mezclas de dioxido de carbono, hidrégeno y &acidos grasos volatiles que
posteriormente en la tercera etapa, es decir, la acetogénica son transformados en
acetato®. Por Ultimo, en la etapa metanogénica el acetato y las mezclas de didxido
de carbono e hidrégeno por medio de dos rutas, hidrogénotrofica y acetoclastica,
son transformados en metano, teniendo como subproductos el diéxido de carbono
y agua®.

1 PASQUEVICH, Daniel. La creciente demanda mundial de energia frente a los
riesgos ambientales. Asociacion Argentina para el progreso de las ciencias. Instituto
de energia y desarrollo sustentable. [Citado 3 de marzo de 2018] Disponible en
<http://aargentinapciencias.org/2/index.php/grandes-temas- ambientales/energi-y-
ambiente/161-la- creciente-demanda- mundial-de- energia-frente-a-los- riesgos-
ambientales>

2 ENERGIAS RENOVABLES. Combustibles fésiles vs energias renovables. 2015.
[Citado 3 de marzo de 2018] Disponible en:
<http://www.energiasrenovablesinfo.com/general/combustibles-fosiles- Vs-
energias- renovables>

3 CORRALES, Laura; ANTOLINEZ, Diana M; BOHORQUEZ, Johana A;
CORREDOR, Aura M. Bacterias anaerobias: procesos que realizan y contribuyen a
la sostenibilidad de la vida en el planeta. Universidad Colegio Mayor de
Cundinamarca, Bogota. NOVA (2015). 13 (23): 55-81. Pagina 60

4+ SEADI, Teodorita; RUTZ, Dominik; KOTTNER, Michael; FINSTERWALDER,
Tobias, VOLK, Silke; JANSSEN, Rainer. Biogas Handbook. University of Southern
Denmark Esbjerg, Niels Bohrs. Dinamarca. 2008. ISBN 978-87-992962-0-0. Pagina
238.
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El metano es el componente principal del producto obtenido el proceso, el biogas;
este tiene un valor calorifico de 7 Kwh/ m® aproximadamente, y luego de realizarle
una purificacion o acondicionamiento tiene diversas opciones de aplicacion de las
cuales las que mas se destacan son la produccién de calor o vapor, combustible y
para la generacion de electricidad.®

Este tipo de procesamiento bioquimico ya se ha venido trabajando en el grupo de
investigacién Energias Alternativas, mediante diferentes tipos de biomasa residual
con resultados favorables en cuanto a la produccion de biogas y la composicion de
metano obtenida en el gas producido. El presente proyecto implementara la
digestion anaerobia como método de aprovechamiento de residuos como el
estiércol bovino y el residuo de poda, esté ultimo disponible en la Fundacion
universidad de América. Se acondicionaran dos tipos de sistemas de digestion
anaerobia con el fin de comparar el efecto de la agitacion implementada en uno de
los sistemas sobre el proceso de digestion anaerobia y la produccion de biogas.

s MINISTERIO DE ENERGIA. Manual del biogas. Proyecto CHI/00/G32. Remocion
de barreras para la electrificacion rural con energias renovables. Chile. 2011. Pagina
55.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Producir biogas a partir de la cogestion de biomasa residual en un sistema de
digestion anaerobia con agitacion a escala laboratorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar la biomasa residual seleccionada para llevar a cabo el proceso
teniendo en cuenta propiedades fisicoquimicas (Relacion C/N, porcentaje de
humedad, pH, tamafio de particula.)

e Realizar el montaje y puesta en marcha de un sistema de digestiébn anaerobio con
y sin agitaciéon a escala laboratorio.

¢ Definir las condiciones de operacion y formulacion del sustrato para el proceso de
digestion anaerobia.

elLlevar a cabo la experimentacion en el sistema de digestion anaerobia con
agitacion a escala laboratorio.

eComparar el efecto de la agitacibn en el proceso de digestion anaerobia

determinando cantidad y composicion del biogds generado con las condiciones
propuestas.
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1. GENERALIDADES TEORICAS
1.1BIOMASA

El término de biomasa se refiere a todo el material que se encuentra en la naturaleza
proveniente de la conversion de la energia solar por el proceso de la fotosintesis.®
La biomasa es transformada para su aprovechamiento energético por medio de
procesos termoquimicos y bioquimicos, esto con el fin de darle uso a los productos
obtenidos en cada proceso, como por ejemplo en la generacion de energia
renovable, siendo esta una forma favorecer al medio ambiente.’

1.1.1 Biomasa residual. Recurso energético de fuente segundaria, que proviene
de residuos generados de actividades agricolas, ganaderas, forestales e industrias
agroalimentarias. Este hace referencia a los subproductos derivados de las
transformaciones naturales de la materia organica que esta compuesta por carbono,
oxigeno e hidrégeno entre otros, lo que lleva a que se generen reacciones
exotérmicas de liberacion de energia.?2 Al momento de utilizar cualquier tipo de
biomasa residual en procesos para su aprovechamiento se debe tener en cuenta
algunas propiedades fisicoquimicas como lo son su composicion, humedad, pH, el
balance entre el nitrégeno y carbono con el fin de saber si es posible obtener el
producto que se quiere segun el proceso que se vaya a realizar.

1.1.2 Tipos de biomasa residual. La biomasa puede clasificarse segun su origen
como:

eBiomasa natural. Se encuentra en la naturaleza sin intervencién humana como
hojas, troncos, residuos de las podas y cortezas entre otros.®

eBiomasa residual seca. Este tipo de biomasa requiere de gran contenido de
lignina y celulosa en su composicién y una humedad menor al 60% para aumentar
su rendimiento, es generalmente usado como combustibles.©

6 SECRETARIA DE ENERGIA. Energia biomasa, Energias renovables.
Coordinacion de energias renovables. Argentina 2008. 54-11-4349-5000. Pagina 5.
" IMARTEC. Biomass energy evolution, [Citado el 1 marzo del 2018] Disponible en
internet:<  https://www.imartec.es/es-realmente-la-biomasa-neutra-en-emisiones-
de-carbono/>

8 ESCALANTE, Humberto; ORDUZ, Janneth; ZAPATA, Henry; CARDONA, Maria;
DUARTE, Marta. Atlas del potencial energético de la biomasa residual en Colombia.
Unidad de planeacion minero-energética (UPME 2008). ISBN: 978-958-8504-59-9.
Pagina 120.

9 ORGAZ, Arturo. Energia renovable: la biomasa. Empresa provincial de energia en
cordoba (EPEC). 0351- 429 6736. Pagina 5

10 SECRETARIA DE ENERGIA. Op., cit., pagina 7.
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e Biomasa residual humeda. En esta clasificacion se encuentran los residuos
animales, residuos provenientes de la actividad humana y los desechos solidos
urbanos que, aunque son solidos contienen una carga de humedad superior al
60%, por esta razon su descomposicion se realiza por medio de microorganismos
gue degradan el material organico de forma aerobia o anaerobia y producen
biogas con contenido de metano que se puede utilizar para la generaciéon de
energia eléctrica.'t

1.1.3 Procesos de conversion de la biomasa. Dependiendo del tipo de biomasa
se define el tipo de tecnologia a utilizar por lo cual es necesario conocer algunas
caracteristicas fisicoquimicas, bioquimicas, energéticas y estructurales del residuo
a transformar para escoger la conversion energética mediante procesos
termoquimicos como lo son la combustion, la gasificacion, la carbonizaciéon y la
licuefaccion, o bioquimicos como la fermentacion alcohdlica y la digestion
anaerobia.'? Esta transformacion de la biomasa se realiza con el fin de generar
productos aprovechables para la obtencion de energia eléctrica o calorifica como
se muestra en la figura 1.

Figura 1.Procesos de conversion de la biomasa residual.

PROCESQOSDE
CONVERSION
Termogquimicos Bioqufmicos
Transformacion de la Transformacion de la materia
materia  organica  por organica por accion de las
accion del calor, bacterias y los hongos.

Combustidén incomplea Fermentacion Digestion
La hiomasa se dee la hiomasa por Alcoholica [HEE—— Anaerobia

mezcla con el escacez de 0, Se

: i reproducen gases como - Conversion de los
oxigeno del aire B g Conversion de los hidratos de carbone de
roduciendo CO,H, Y CH,
pradu - : hodratos de carbono la biomasa en alcohol,
energia calorifica y de la biomasa en por accion de las
otros productos alcohol.por accion de bacterias en ambiente

los microorganismos anaerchio. se realiza

Carbonizacion [l Licuefaccidn en ) ambn?me en bodigestores y
anaerobio. sechtiene produce biogas.
etanol y CO,

Carbonizacion que se realiza
en ambiente reductor a
elevadas presiones ¥
temperaturas. se obtiene
metanol y gasolina.

Transformacion de
la  biomasa por
accion del calor en
ausencia de oxigeno

Fuente: Roman. Energia de la biomasa (2008). Modificado por autores.

11| pid.p.5
12 ESCALANTE. Op., cit., pagina 125.
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1.1.4 Estiércol de bovino. El excremento de vacas tiene diversas formas de
aprovechamiento debido a su disponibilidad y composicion quimica, como lo es el
uso de fertilizantes ya que proporciona mejores propiedades al suelo puesto que en
el primer afo liberan la mitad de sus nutrientes aproximadamente, este contenido
depende directamente de la alimentacién y clase del animal'®. Otro tipo de
aprovechamiento para las excretas es en el proceso de digestion anaerobia, alli es
usado como sustrato ya que tiene componentes como proteinas, celulosa, ceniza,
lignina que hacen parte de la produccién de biogds. También esta compuesto por
carbono y nitrégeno que favorecen a la digestion anaerobia a diferencia de la
composicién de estos en otras excretas animales como puede observarse en la
tabla 1.4

Tabla 1. Valores promedios aproximados de la relacion carbono/nitrégeno
de algunos residuos disponibles en el medio rural.

Materiales %C %N C/N
Residuos animales
Bovinos 30 1,30 25:1
Equinos 40 0,80 50:1
Ovinos 35 1,00 35:1
Porcinos 25 1,50 16:1
Caprinos 40 1,00 40:1
Conejos 35 1,50 23:1
Gallinas 35 1,50 23:1
Patos 38 0,80 47:1
Pavos 35 0,70 50:1

Fuente. MINISTERIO DE ENERGIA. Manual del biogas (2008)

1.1.5 Poda. La poda es considerada biomasa residual seca proveniente de la
agricultura con alto contenido de carbono, su composiciéon quimica esta en forma
de celulosa, hemicelulosa y lignina. La poda tiene un alto potencial energético
debido a su estructura quimica y su composiciébn en carbono, debido a este
potencial estos residuos son usados para la produccion de biocombustibles como
el bioetanol y el biogas!®.A continuacion, en la tabla 2 se muestra la composicion
guimica del residuo de poda.

13 PASOLAC. Guia Técnica de Conservacion de Suelos y Agua. [Citado el 1 marzo
del 2018]Disponible en internet:
<http://www.funica.org.ni/docs/conser_sueyagua_49.pdf>.

14 MINISTERIO DE ENERGIA. Op., cit., pagina 35.

SARISTIZABAL, Beatriz;, VANEGAS, Estefania; MARICAL, Juan; ALONSO, Miller.
Digestion anaerobia de residuos de poda como alternativa para disminuir emisiones

28



Tabla 2. Composicion del residuo de poda.

C/N 25

Etanol 34,14
Celulosa (%) 36,1
Hemicelulosa (%) 29,8
Lignina (%) 19,9
Acido lactico(%) 5,51
Acido acetico(%) 1,84
Acido butirico(%) 0,24
Proteinas(%) 82,5

Fuente. TSAPEKOS, P; KOUGIAS, P.G; EGELUND;
LARSEN, U;PEDERSEN, J; TRENEL. P.

Improving the energy balance of grass-based
anaerobic digestion through combined harvesting
and pretreatment. (2016).

1.2 DIGESTION ANAEROBIA

Es un proceso biolégico cuyo objetivo es la descomposicion de materia organica por
medio de diferentes poblaciones bacterianas en ausencia de oxigeno, dando lugar
a una mezcla de gases compuesta principalmente por metano, diéxido de carbono
e hidrégeno.'6

Dicha materia organica esta compuesta por lipidos, carbohidratos, aminoéacidos,
proteinas que son degradadas a través de etapas secuenciales (Ver figura 2) por
medio de reacciones bioquimicas.!’

de gases de efecto invernadero en rellenos sanitarios.Universidad Nacional,
Manizales. Energética (2015). ISSN 2357 - 612X. Pagina 31.

16D{AZ, Maria; ESPITIA, Sandra; MOLINA, Francisco. Digestion anaerobia una
aproximacion a la tecnologia. Bogota D.C. Instituto de biotecnologia. Universidad
Nacional de Colombia. Primera edicion. 2002. Pagina 41.

17 ROSATO, Mario A. Managing Biogas Plants a Practical Guide. Green Chemistry
and Chemical Engineering.New York. CRC Press. Taylor and Francis Group. 2018.
Pagina 1-7.
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Figura 2.Esquema del proceso de digestion anaerobia.
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Fuente: FERNANDEZ-POLANCO. Disefio de reactores Upflow Anaerobic
Sludge Blanket (UASB) (2015)

Las reacciones bioquimicas, en su mayoria ocurren de forma simultanea y
dependen directamente de los microorganismos involucrados en ellas y de las
condiciones en las que se lleve a cabo el proceso. Se ha dividido el proceso en 4
fases o etapas segun estudios microbioldgicos:

Hidrolisis
Acidogénesis
Acetogénesis
Metanogénesis'®

1.2.1 Etapas del proceso de digestion anaerobia

1.2.1.1 Etapa hidrolitica. En esta fase se da el paso inicial para la degradacion de
particulas complejas ya que Unicamente se puede utilizar materia organica soluble
capaz de atravesar la pared celular de los microorganismos 19 .Esta hidrélisis se
lleva a cabo por medio de las hidrolasas, que son enzimas extracelulares capaces

18 MINISTERIO DE ENERGIA. Op., cit., pagina 19.
19 MARTI, Nuria. Phosphorus Precipitation in Anaerobic Digestion
Process.Dissertation.com. Florida, Estado Unidos. 2006. Pagina.5.
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de romper enlaces especificos y solubilizar la materia organica con ayuda del
agua.?°

Puede considerarse que la velocidad de solubilizacién de materia organica y la
velocidad de produccion de biogas son proporcionales, por lo que esta etapa es
limitante sobre la velocidad global del proceso cuando hay una gran cantidad de
sélidos presentes en el sustrato. Ademas, esta etapa también depende de las
condiciones de operacion (temperatura, pH, tiempo de retencion) y de la
composicion bioguimica del sustrato.?!

1.2.1.2 Etapa acidogénica. Los compuestos obtenidos en el hidrolisis son
convertidos en acidos organicos a través de la fermentacion por medio de bacterias
acidogenas. Los productos obtenidos en esta etapa son principalmente acidos
simples llamados comuinmente &cidos grasos volatiles (AGVs) como el butirico,
propionico, valérico y acético; dependiendo el sustrato que se use en el proceso
también se obtienen productos como, dioxido de carbono, amoniaco, hidrégeno y
pequefias cantidades de cetonas y alcoholes como se puede ver en la reaccion de
la figura 3.22

Figura 3. Reaccion quimica de la etapa acidogénica.

|c5 H1206 ~2C2HsOH + 2 CO3

Fuente: CORRALES, ANTOLINEZ, BOHORQUEZ,
CORREDOR. Bacterias anaerobias: procesos que realizan y
contribuyen a la sostenibilidad de la vida en el planeta. (2006)

1.2.1.3 Etapa acetogénica. En esta etapa los &cidos grasos volatiles obtenidos en
la acidogénesis son transformados en &cido acético por medio de mezclas de
diéxido de carbono e hidrogeno (ver figura 4) a través de las bacterias
acetogénicas? las cuales usan como sustrato el hidrégeno. Estos productos son los
que las bacterias metanogénicas utilizaran como sustrato en la etapa siguiente.?*

20 CORRALES. Op,, cit., pagina 60.

21 FERNANDEZ-POLANCO, Fernando; SEGHEZZO, Lucas. Disefio de reactores
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB). Instituto de Investigaciones en Energia
No Convencional - INENCO, CONICET. Argentina. Universidad Nacional de Salta.
2015. Pégina 24.

22 SANCHEZ, Jesus. Optimizacion de la agitacion de un digestor anaerobio
mediante mecénica de fluidos computacional. Espafia, Madrid. Universidad
Politécnica de Madrid. 2016. Pagina 13.

23 MARTI. Op., cit., pagina 8.

24 MINISTERIO DE ENERGIA. Op., cit., pagina 21-22.
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Figura 4. Reaccion quimica de la etapa acetogénica.

[ 2 COz(aq)+4H> (aq) CH3COOH (ag) + 2H20

Fuente: CORRALES, ANTOLINEZ, BOHORQUEZ, CORREDOR. Bacterias
anaerobias: procesos que realizan y contribuyen a la sostenibilidad de la vida en el
planeta. (2006)

1.2.1.4 Etapa metanogénica. Constituye la etapa final del proceso, en la que se da
la formacién de metano a partir de dos rutas principales, la acetoclastica y la
hidrogenotrofica. La produccion del metano es la forma principal por medio de la
cual obtienen energia las bacterias metanogénicas para su crecimiento y desde un
punto de vista metabdlico, esta formaciébn de metano es un tipo de respiracion
anaerobia®®. La ruta acetoclastica es donde los microorganismos crecen en acetato
como sustrato y la hidrogenotréfica es donde los microorganismos crecen en
sustratos como diéxido de carbono e hidrogeno como se puede observar en las
reacciones mostradas en la figura 5. 26

Figura 5. Reacciones quimicas de la etapa metanogénica.

[CHaCGO' + H - CHs + CO2 acetoclastica ]

4Hz + CO2 . CHs4 + H20 hidrogenotréfica

Fuente: CORRALES, ANTOLINEZ, BOHORQUEZ, CORREDOR. Bacterias
anaerobias: procesos que realizan y contribuyen a la sostenibilidad de la vida en el
planeta. (2006)

Las baterias metanogénicas son quiza las mas importantes en todo el proceso de
digestidén ya que son las productoras del metano, pero asi mismo hay que tener en
cuenta caracteristicas que influirian de forma definitiva en la eficiencia del proceso
tales como que son estrictamente anaerdbicas y son sensibles a las condiciones
ambientales y fisicoquimicas en las que se desarrolla el proceso. Y si no se tiene un
control de estas condiciones es posible la inhibicibn de esta dltima etapa en el
proceso de digestion anaerobia.?’

25 DIAZ. Op., cit., pagina 58
26 CORRALES. Op., cit., pagina 66.
27 FERNANDEZ- POLANCO. Op., cit., pagina 25.
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1.2.2 Microorganismos en el proceso de digestiéon anaerobia. Las especies
presentes en el proceso y sus caracteristicas varian dependiendo el tipo de sustrato
gue se esté usando y de los componentes que seran degradados como se puede
observar en el cuadro 1.

Cuadro 1. Microorganismos que participan en el proceso de fermentacion durante

las cuatro fases.

Etapa del
proceso de
digestion

Género del
microorganismo

Caracteristicas del género

Etapa hidrolitica

Bacteroides, Lactobacillus,
Propioni- bacterium,
Sphingomonas,
Sporobacterium,
Megasphaera,
Bifidobacterium

Capaces de romper los
enlaces complejos de
proteinas, celulosa, lignina o
lipidos en monGmeros.

acetogénica

Syntrophomonas wolfei.

Etapa Clostridium, Paenibacillus Capaces de convertir
acidogénica Ruminococcus, Clostridium, | azGcares, aminoacidos vy
Paenibacillus lipidos en acidos organicos,
Ruminococcus alcoholes y cetonas, acetato,

CO2y Hoa.
Etapa Syntrophobacter wolinii, Capaces de oxidar &cidos

grasos de 4 a 8 atomos de

carbono, convierten el
propionico, butirico y algunos
alcoholes en acetato,
hidrogeno y diéxido de

carbono.

Etapa
metanogénica

Methanobacterium,
Methanospirillum hungatii,
Methanosarcina.

Capaces de generar gas
metano como Ultima fase de la
digestién anaerobia.

Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA. Manual del biogas (2011) y CORRALES,
ANTOLINEZ, BOHORQUEZ, CORREDOR. Bacterias anaerobias: procesos que
realizan y contribuyen a la sostenibilidad de la vida en el planeta (2006). Modificado
por autores.

1.2.3 Factores que intervienen en el proceso. Para que el proceso pueda
desarrollarse sin complicaciones se deben tener en cuenta los siguientes
pardmetros ambientales y de control que influenciaran en él.

1.2.3.1 Tipo de sustrato y composicién. El tipo de sustrato determina la actividad
microbiana en el proceso, el tamafo de cada grupo de organismos sera proporcional
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a la cantidad de sustrato en el sistema?8. La composicién bioquimica del sustrato es
la que permite el crecimiento y desarrollo de la actividad microbiana, esta
composicién varia también de acuerdo con el tipo de biomasa que se esté usando
como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3.Composicion quimica de diversos residuos de origen animal y vegetal
(valores promedios, base seca)

Materia prima Lipidos Proteinas Celulosa Lignina Ceniza
(%) (%) Hemicelulosa (%) (%)
(%)
Paja de trigo 1,1 2,1 65,45 21,6 3,53
Paja de arroz 2,35 12,26 30,51 10,61 12,55
Poroto verde 3,8 11,04 39,61 13,84 9,14
Pasto verde 8,05 4,94 57,22 9,8 19,99
Alfalfa 10,41 12,81 36,79 8,95 10,3
Hojas secas 4,01 3,47 32,78 29,66 4,68
Cafia maiz - 4,5 35,4 10,3 6,5
Bovino 3,23 9,05 32,49 35,57 19,66
Porcino 11,5 10,95 32,39 21,49 23,67
Equino 2,7 5 40,5 35 17,8
Ovino 6,3 3,75 32 32 25,95

Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA. Manual del biogas (2011)

1.2.3.2 Temperatura.Es uno de los factores mas importante en el proceso de
digestion, en la practica, la temperatura dependera en su totalidad de la composicion
del ecosistema bacteriano, lo que hace que sea un factor restrictivo en el proceso?®.
De la temperatura dependen la velocidad y la cantidad en la produccién del biogas,
a medida de que la temperatura aumenta, aumenta la velocidad de crecimiento de
los microorganismos y se acelera el proceso dando lugar a mayores producciones.®°

Los rangos de temperatura en los que pueden operar los digestores son:

Psicrofilo -5<T<20°C
Mesofilo 8 < T <45°C
Termoéfilo40<T<70°C
Hipertermofilo 65 < T < 110° C3?

28D[AZ. Op., cit., pagina 89.

29 ROSATO. Op., cit., pagina 8-9.

30MARTI. Op., cit., pagina 10.

31 FERNANDEZ- POLANCO. Op., cit., pagina 35-37.
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Con frecuencia es necesario afiadir calor para acelerar las reacciones bioquimicas
implicadas en el proceso ya que mayoria de digestores funcionan en un rango
mesofilo, optimizandose el proceso entre los 29 y 33°C.

La digestion anaerobia también puede ocurrir en el rango termdéfilo, siendo optima
en las proximidades de los 55°C, permitiendo un tiempo de retencién menor, pero,
debido a su sensibilidad a los cambios de temperatura, exige un gran control, por lo
tanto, es preferible llevar el proceso en un rango mesofilo.3?

1.2.3.3 pH. EIl valor del pH representa la acidez dentro del digestor y resulta
determinante para propiciar la produccion de biogas, puesto que por debajo de un
valor de 6 la acidez del medio inhibe la actividad de las bacterias metanogénicas, y
para valores de pH comprendidos entre 4 y 5, la inhibicion afecta también a las
bacterias fermentativas. Efectos similares se detectan para valores de pH
superiores a 8- 8,5%.Es decir, el valor del pH variara segun la etapa en la que se
encuentre el proceso, esto debido a la transformacién de acidos grasos volatiles y
los microorganismos que actien en ellas, como se muestra a continuacion:

e Fermentativos: entre 7,2y 7,4
e Acetogénicos: entre 7,0y 7,2
e Metanogénicos: entre 6,5y 7,5

Por otra parte, el pH afecta a los diferentes equilibrios quimicos del medio,
desplazandolos hacia la formacion de otros componentes, como por ejemplo el
amonio o amoniaco, por esto es tan importante el control de este factor. **

1.2.3.4 Nutrientes. Estos componentes son los que aseguran el crecimiento de los
microorganismos, como por ejemplo el potasio, el calcio, hierro, el magnesio y otros
elementos ayudan, dentro de limites, a mantener un ecosistema bacteriano
saludable. El carbono y el nitrégeno son las fuentes principales de alimento de las
bacterias formadoras de metano, la relacién C/N ideal es 30; sin embargo, no todo
el carbono o el nitrégeno presente en la materia prima es necesariamente digerible
por los microorganismos. En consecuencia, es posible para obtener relaciones C/N
que presentan gran variacion dependiendo el sustrato.3®

32 BAUTISTA, Alejandro. Sistema biodigestion para el tratamiento de desechos
organicos. Esteli, Nicaragua.
Universidad Carlos 11l De Madrid Escuela Politécnica Superior. 2010. Pagina 20-21.
33 PEREZ, Javier. Estudio y disefio de un biodigestor para aplicaciéon en pequefios
ganaderos y lecheros. Santiago de Chile. Universidad de Chile. 2010. Pagina 29.
34 MARTI. Op., cit., pagina 11.

35 ROSATO. Op., cit., pagina 9-10.
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1.2.3.5 Inhibidores. Son los compuestos que causan toxicidad en el proceso, la
toxicidad es dependiente del pH; esto se debe a que las especies no ionizadas de
dichos compuestos, al tener un caracter apolar, son absorbidas por la membrana
celular y alteran las funciones celulares, siendo entonces las responsables de la
toxicidad®®. El efecto de estos inhibidores podria ser reducido por medio de la
temperatura en el sistema. A continuacion, en la tabla 4, se muestran los
compuestos inhibidores mas comunes en el proceso de digestion anaerobia con las
cantidades correspondientes en las que son toxicas.

Tabla 4.Concentracion inhibidora de inhibidores comunes

Inhibidores Concentracion inhibidora
SO4 5000 ppm
NacCl 40000 ppm
Nitrato (segun contenido de 0,05 mg/
Nitrégeno)
Cu 100mg/I
Cr 200mg./I
Ni 200- 500 mg./I
Detergente sintético 20-40 mg./I
Na 3500-5500 mg./I
K 2500-4500 mg./I
Ca 2500-4500 mg./I

Fuente: BAUTISTA. Sistema biodigestion para el tratamiento de desechos
organicos (2010).

1.2.3.5 Agitacion. En funcion del tipo de digestor es necesario tener un sistema de
agitaciéon que permita homogeneizacion y formacion de agregados bacterianos.
Este mecanismo dependiendo el tipo y su velocidad, puede causar efectos
negativos en la actividad microbiana reduciendo la produccién de sustancias
poliméricas extracelulares y rompiendo enlaces necesarios en el sustrato. Los
principales propdsitos de la agitacién en el proceso son:

e Prevenir la sedimentacion y acumulacion de sélidos dentro del digestor.
Propiciar una densidad microbiana uniforme para evitar la formacién de espacios
sin actividad bioldgica.

Logra igualar la concentracién en el sustrato y el gradiente de temperatura.
Favorecer la eficiente interaccidn del sustrato con la poblacién bacteriana.
Aumentar la produccién de biogas y disminuir el tiempo de retencion.

Evitar la formacion de espumas en la superficie.3’

36 DIAZ. Op., cit., pagina 90.
37 MINISTERIO DE ENERGIA.Op., cit., pagina 50-51.
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El sistema de agitacion depende del tipo de digestor en el que se lleva a cabo el
proceso. En el cuadro 2 se mencionan los tipos de agitacibn mas comunmente

empleados.

Cuadro 2.Tipos de sistemas de agitacion en el proceso de digestion anaerobia.

Tipo de agitacion

Funcionamiento

Recirculacion con bomba externa

digestor y devuelven el fango por la parte
superior, 0 al contrario.

Las bombas aspiran de la parte inferior del

Inyeccion de fango mediante
boquillas

fango en el digestor se produce a través de
varias boquillas ubicadas en la parte

Funciona similar a la recirculacién con
bomba, pero en este caso, la entrada de

inferior.

Agitadores mecanicos

sedimentado.

Permiten girar en ambos sentidos y asi
mezclar sélidos que se puedan haber

Agitacion con gas

Parte del gas producido en el proceso de
digestibn es presurizado mediante un
compresor e introducido de nuevo en el
digestor.

Fuente: SANCHEZ. Optimizacion de la agitacion de un digestor anaerobio mediante
mecanica de fluidos computacional. (2016)

En el caso de los agitadores mecanicos, existen diferentes disefios segun las
condiciones del proceso al cual se le vaya a implementar el sistema de agitacién,
como volumen del reactor, cantidad de sélidos y velocidad de agitacion 2. En el
cuadro 3, se describen algunos de los disefios mas utilizados a nivel industrial.

38 MINISTERIO DE ENERGIA. Guia de planificacién para proyectos de biogas en
Chile. ISBN: 978-956-8066-14-7. Santiago de Chile 2003. Paginas 55 -58.

37



Cuadro 3. Disefios de los agitadores mecanicos.

Disefio del | Caracteristicas | Areas de Ventajas Desventajas
agitador aplicacion
Alta velocidad | Se usa en | Muy buena | Mantencion del
de mezcla (si| sustratos mezcla para | sistema de
tiene motor), | con sustrato  en | agitacion
Agitador | posibilidad de | contenido estado requiere
tipo hélice | posicion de solidos | liquido. apertura del
ajustable, bajos sistema de
funcionamiento | (<10%) y digestion.
discontinuo en | reactores a
intervalos. temperatura
s mesofilas
Didmetro de | Se usa en | Operacion Posible
22m de material | estanques continua formacion de
Agitador | resistente a la | verticales ayuda a evitar | capas duras en
axial de corrosion, motor | para formacion de | los bordes del
rotacion | de rotacion | sustratos grandes digestor para
colocado fuera | con capas duras | dimensionamien
del reactor. contenido flotantes. tos incorrectos o
de solidos velocidades de
medios mezcla
(>10%) inadecuadas.
Instalacion Se usa en | Fécil Debido a su
oblicua a través | estanques mantencion operacion
de las paredes | verticales del motor, | estatica solo es
Agitador | del reactor | para operacion posible una
excéntrico | anaerobio, sustratos continua mezcla
didmetro de | con ayuda a evitar | insuficiente,
hélices entre 0,7 | contenido formacion de | especialmente
az2sm. de solidos | grandes en los bordes del
medios capas duras | digestor.
(>10%) flotantes
Reactores Estanques | Su operacién | Mezcla
verticales  con | verticales vy | en estanques | insuficiente en
Agitador de | ddidmetro  de | reactores de | horizontales | los bordes
paletas paletas entre 2 a | flujo piston. | posibilita el
4 m. efecto del
flujo pistén.

Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA. Guia de planificacion para proyectos de

biogas en Chile (2013). Modificado por autores.
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1.2.4 Productos finales en el proceso de digestion. Los principales productos en
el proceso de digestion son el biogas y un efluente, que es un residuo orgénico de
propiedades fertilizantes el cual puede tener varios usos luego del proceso.

1.2.5 Codigestion. Es la degradacion de dos o mas residuos mediante el proceso
de digestion anaerobia aprovechando la complementariedad de la composicion
guimica de los residuos usados; la codigestién en su mayoria contribuye a procesos
mas estables y un incremento en la producciéon de biogéas.3°

1.3BIOGAS

El biogas es una mezcla gaseosa compuesta de metano y dioxido de carbono
principalmente, y contiene también otras impurezas como puede observarse en la
tabla 5. Este gas producto del proceso de digestion, puede aprovecharse por medio
de la cogeneracion, que es la generacion de energia térmica y eléctrica
simultaneamente. Dependiendo la cantidad en la produccion puede tener usos tales
como:

e Red de trasporte de gas natural, luego de su purificacion.
¢ Uso en termo tanques y refrigeradoras.
e Generador de calor.

Tabla 5.Composicién aproximada del biogas.

COMPONENTE PORCENTAJE (%)
Metano (CHa) 55-70
Di6xido de carbono (COz) 35-40
Nitrégeno (N2) 0.5-5
Hidrégeno (Hz) 1-3

Fuente: SAMAYOA, BUESO, VIQUEZ. Guia
implementacion de sistemas de biodigestion en
ecoempresas (2012)

1.3.1 Produccién de biogas segun sustrato. La composicion y produccion de
biogas depende del sustrato usado en el proceso (tabla 6) y sus parametros de
operacion.*°

39 AINIA CENTRO TECNOLOGICO. Valorizacién energética: produccion de biogas
mediante  codigestion  anaerobia de residuos/subproductos  organicos
agroindustriales. Pagina 6.

40 MINISTERIO DE ENERGIA.Op., cit., paginal6.
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Tabla 6. Caracteristicas y produccion de biogas de algunos
residuos organicos agroindustriales.

RESIDUO PRODUCCION BIOGAS
(m3/Kg SV)
Estiércol 0,20-0,30
Residuos de fruta 0,25-0,50
Restos de alimentos 0,50-0,60
Hojas 0,10-0,30
Jardineria 0,20-0,50
Hierba 0,55

Fuente: AINIA CENTRO TECNOLOGICO. Valorizacion
energética: produccion de biogas mediante codigestién anaerobia
de residuos/subproductos organicos agroindustriales.

1.4 SISTEMAS DE DIGESTION ANAEROBIA

Son dispositivos totalmente herméticos construidos de diferentes tamafios y
materiales en donde se introduce material organico humedo que es degradado y
transformado por microorganismos produciendo el biogas, el cual puede tener un
aprovechamiento energético ' .Generalmente estos sistemas de digestion estan
conformados principalmente por un punto de carga, el punto de salida del biogas y
el punto de salida o descarga. Estos sistemas de digestién pueden variar segun el
tipo de sustrato y su forma de funcionamiento, en la figura 6 se muestra una de sus
clasificaciones.

41 PACHECO, Sebastian. Construccion y evaluaciéon de un digestor anaerobio ara
la produccién de biogas a partir de residuos de alimentos y poda a escala banco.
Universidad Nacional de Colombia. Manizales. 2016. Pagina.24

40



Figura 6. Tipos de sistemas de digestion anaerobia segun la retencion de
biomasa.

Tipos de sistemas de digestion

anaerobia
I
[ I
Sistemas de digestion con Sistemas de digestion sin
retencién de biomasa retencién de biomasa
[ I
4 o Sistema de lecho fijo ) [ o Sistema de mezcla\
o Sistema lecho fluidizado completa con recirculacion
e Sistema con filtro o Sistema de mezcla
anaerobio. completa sin recirculacién
o Sistema tipo UASB. ¢+ Sistema de flujo piston
\. J + Sistemas discontinuos.

N

Fuente: INSTITUTO PARA LA DIVERSIFICACION Y AHORRO DE LA ENERGIA.
Biomasa: Digestores anaerobios (2007). Modificado por autores.

A continuacién, se describen las caracteristicas principales de algunos sistemas de
digestidn de la clasificacion nombrada anteriormente.

1.4.1 Sistemas de digestion sin retencion de biomasa.

1.4.1.1 Sistema de mezcla completa. Se denomina de mezcla completa por que
el sustrato que se encuentra dentro del sistema digestor se mantiene en una
distribucion uniforme mediante la implementacion de un mecanismo de agitacion
(figura 7). Este tipo de sistema puede tener recirculacion (figura 8) con el fin de
mantener las concentraciones del sustrato y a su vez disminuir los tiempos de
retencion, generalmente se usa este tipo de sistema con recirculacion cuando se
estan tratando aguas residuales*?.

42 INSTITUTO PARA LA DIVERSIFICACION Y AHORRO DE LA ENERGIA.
Biomasa: Digestores anaerobios. Departamento de energia. Madrid (2007). ISBN:
13:978-84-96680-21-0. Pagina 26
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Figura 7. Sistema de mezcla completa sin
recirculacion.

Biogas 7

__ Efluente

Afluente

Fuente: IN$TITUTO PARA LA
DIVERSIFICACION 'Y AHORRO DE LA
ENERGIA. Biomasa: Digestores anaerobios

(2007).
Figura 8. Sistema de mezcla completa con recirculacion.

Biogas »

-~ Efluente

Desgasificador

L Decantador =

, 4 >

>

Afluente
£

Fuente: INSTITUTO PARA LA DIVERSIFICACION Y
AHORRO DE LA ENERGIA. Biomasa: Digestores

anaerobios (2007).

1.4.1.2 Sistema de discontinuo. La produccion de biogas en este tipo de sistemas
herméticos depende del ciclo de vida que tengan los microorganismos. El tipo de
sustrato que mas se ajusta al sistema son aquellos con elevada concentracion de
solidos, este tipo de digestores solo se cargan al inicio y sufren una descarga al final

del proceso cuando el biogas se ha dejado de producir*3.

43 BAUTISTA. Op., cit., pagina 40.
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Figura 9. Sistema de digestion discontinuo.

Afluente

—'L | Biogds &

Fuente: INSTITUTO PARA LA
DIVERSIFICACION Y AHORRO DE LA
ENERGIA. Biomasa: Digestores anaerobios
(2007).

1.4.2 Sistemas de digestion con retencidén de biomasa.

1.4.3.1 Sistema de lecho fijo. En este tipo de sistema los microorganismos quedan
fijos a una superficie, esta se ubica de manera vertical y la direccion del flujo puede
ser ascendente o descendente segun el disefio del sistema. Este tipo de sistemas
requieren de un elevado tiempo de retencion. La figura 10 muestra un esquema del
sistema.*

Figura 10. Sistema de lecho fijo.

Biogas >
Afluente Efluente
Rellen
orientado
L —
Fuente: INSTITUTO PARA LA

DIVERS’IFICACI()N Y AHORRO DE LA
ENERGIA. Biomasa: Digestores anaerobios
(2007).

1.4.3.2. Sistema de lecho fluidizado. Es usado comunmente en sustratos liquidos,
en este caso los microorganismos se encuentran adheridos a particulas de material
inerte que puede ser carbon activado granular u otros medios plasticos sintéticos.

44 Lbid. Pagina 26.
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Este tipo de sistemas logran mantener estables el caudal ascendente ya que
permiten la recirculacion y disminuye los tiempos de retencion. A continuacion en la
figura 11 se ilustra un esquema de este tipo de sistemas*®.

Figura 11. Reactor de lecho fluidizado

Biogas

/\ Efluente
- —t—

Afluente i)

Fuente: INSTITUTO PARA LA
DIVERSIFICACION Y AHORRO DE
LA ENERGIA. Biomasa: Digestores
anaerobios (2007).

1.4.3.3. Sistema tipo UASB. Es un sistema de facil operacion, es de régimen
estacionario, totalmente herméticos y no sufren cambios bruscos de temperatura.
Se utilizan para sustratos con contenido de material organico elevado en donde los
microorganismos que se encuentran en el afluente se encargan de degradar el
material organico hiumedo y de generar el biogas. Este tipo de sistema es de flujo
ascendente, contiene un manto de lodos donde se produce la actividad metabdlica
logrando que los lodos sedimenten y el gas ascienda. En la siguiente figura se
muestran las fases y los elementos de entrada y salida de este tipo de sistema.*®

45 MINISTERIO DE ENERGIA.Op., cit., pagina 90

46 MARQUEZ, Marjiori; MARTINEZ Sergio. Reactores anaerobios de flujo
ascendente (RAFA s o UASB) Antalogia. Centro tecnoldgico de Aragén. 2011.
Péagina 20
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Figura 12. Esquema del sistema tipo UASB.
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Fuente. MARQUEZ vy MARTINEZ.
Reactores anaerobios de flujo
ascendente (RAFA s o UASB) Antalogia
(2011)

Ventajas de los reactores UASB.

¢ Los costos de implementacion son menores en comparacion a los otros tipos de
biodigestores.

e Si no se implementa agitacion mecénica o sistemas de recirculacion que
requieren de bombeo este tipo de reactor no necesita de energia eléctrica.

e Los lodos se conservan por largos periodos de tiempo y sirve como fertilizantes
naturales para las plantas.*’

Desventajas de los reactores UASB.

El arranque de la digestion es lento

Las bacterias inhiben el proceso con facilidad
Debe ser monitoreado constantemente
Puede generar malos olores*.

47 Lbid. pagina 22.
48 |bid. pagina 23.
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2. METODOLOGIA

Para la primera parte del proyecto se seleccionara y caracterizara la biomasa
residual segun su disponibilidad teniendo en cuenta propiedades como humedad y
pH, para llevar a cabo la formulacion del sustrato que se utilizara en el proyecto.
Para llevar a cabo el proceso se realizara el montaje de dos sistemas de digestion
anaerobia, de los cuales un sistema tendra un mecanismo de agitacion.

Posteriormente se llevara a cabo el proceso de manera experimental en cada uno
de los sistemas de digestion realizando el seguimiento y monitoreo de condiciones
como pH y temperatura. Por ultimo, se evaluara la produccion y composicion de
biogas en los sistemas de digestion, teniendo en cuenta el efecto de la agitacion.
Los sistemas de digestion anaerobia estaran ubicados en la Fundacion Universidad
de América.

2.1 CARACTERIZACION LA BIOMASA RESIDUAL

Para definir la biomasa residual adecuada para el proceso de digestion anaerobia
se tendrd en cuenta la composiciéon bioquimica, disponibilidad y el acceso a esta.
Una vez se tenga este primer diagndéstico se deberd realizar acondicionamiento
fisico a los residuos seleccionados para facilitar la degradacion a los
microorganismos. Junto a esto se debe tener presente algunas condiciones de los
residuos ya seleccionados como la relacion carbono/nitrégeno, pH, humedad, son
importantes ya que se relacionan directamente con el desarrollo del proceso.

2.1.1 Seleccion de la biomasa residual. Teniendo en cuenta que los sistemas de
digestion estaran ubicados en las instalaciones de la Fundacion Universidad de
América, se quiere aprovechar un residuo producido en la misma, que tenga
propiedades fisicoquimicas adecuadas para el proceso de digestion anaerobia. Se
analizaran los residuos presentes en la universidad, teniendo en cuenta cantidad y
disponibilidad.

Ademas de esto se plantea que en la mezcla de sustrato haya un porcentaje de
estiércol animal, ya que este aporta la actividad microbiana que llevara a cabo el
proceso de degradacion, por esta razon se determinara cual es el estiércol a usar
en el proceso.

Los criterios que se tendran en cuenta para seleccionar la biomasa adecuada para
el sustrato seran los siguientes:

o Disponibilidad en el lugar o lugares cercanos (estiércol).
o Composicion bioguimica tedrica.
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o Ventajas y desventajas del uso de la biomasa en el proceso.
o Formas de recoleccion.

2.1.2 Recoleccion de biomasaresidual. Una vez seleccionada la biomasa residual
se gestionara la recoleccion de esta y el traslado al lugar donde estaran ubicados
los sistemas de digestion. La recoleccién cada una de la biomasa residual se hara
por medio de un muestreo aleatorio simple en el cual cada elemento de la poblacién
tendra la misma probabilidad de ser recolectado para integrar la muestra.4®

Para el residuo proveniente de la Fundacion Universidad de América se tendra en
cuenta el sistema de separacion y recoleccion de desechos que tenga la universidad
para facilitar su colecta. En cuanto al estiércol se obtendran del lugar mas cercano
al lugar de operacion, este residuo debe ser lo mas fresco posible para que su
composicién no sea alterada por contaminantes y para que en él se encuentre la
actividad microbiana necesaria para llevar a cabo el proceso de digestion.

2.1.3 Acondicionamiento de la biomasa residual. Dependiendo el tipo de
biomasa residual que se seleccione se deberan realizar un pretratamiento fisico con
el fin de disminuir el tamafio de particula del residuo, estas operaciones podrian ser
molienda, secado, tamizado, dependiendo del residuo.

Los microrganismos encargados del proceso necesitan un tamafo de particula
entre 2 y 5 mm>%5! aproximadamente para realizar la degradacion y que el proceso
no se inhiba o que el tiempo de retencion aumente disminuyendo la produccién de
biogas.>?

2.1.4 Condiciones fisicoquimicas de la biomasa seleccionada. Se debe analizar
el pH y la humedad de los residuos antes de realizar la mezcla para garantizar la
supervivencia de los microrganismos.

49 DIAZ, Neus. Técnicas de muestreo. Sesgos mas frecuentes. Revisa Seden.
Péagina 123. 2006.

5o CADAVID, Luz; BOLANOS, Vanessa. Aprovechamiento de residuos organicos
para la produccion de energia renovable en una ciudad colombiana. Universidad
Nacional de Colombia. Palmira. Energética (2015). Pagina 25.

51 CASTILLO Edgar; CRISTANCHO Diego; ARELLANO Victor. Estudio de las
condiciones de operacion para la digestion anaerobia de residuos solidos urbanos.
Pagina 12. 2003.

52 MINISTERIO DE ENERGIA.Op., cit., pagina 37
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2.1.4.1 pH. Este parametro se medira a la biomasa seleccionada con un pHmetro
una vez sea recolectada, el valor se tendra en cuenta en los residuos que se
seleccionen para llevar a cabo el proceso y asi poder definir si al realizar el sustrato
generaran cambios drasticos en el pH, ya que estos cambios pueden afectar a los
diferentes equilibrios quimicos existentes en el proceso. El valor del pH no solo
determinara la produccién del biogas sino también su composicién.>?

2.1.4.2 Humedad. Se determinara la humedad de la biomasa seleccionada para el
sustrato por método de prueba estandar para la determinaciéon de humedad segun
la norma ASTM D-2216-98 y calculandola con la ecuacién 1. Para que existan
microorganismos presentes en el residuo y se lleve el proceso de digestion
anaerobia se requiere que el contenido de humedad que esté presente en al menos
uno de ellos sea superior al 60%°%* .

Ecuacion 1. Porcentaje de humedad de la poda

> 100 = M
* —
Ms

Mcws — Mcs
W = (—

100
Mcs — Mc ¥

Fuente: Comité ASTM D-18 sobre Suelo y rocas

Donde:

W= Contenido de humedad en %

Mcws= Peso del recipiente y el espécimen humedo en gramos

Mcs = Peso del recipiente y el peso del espécimen secado en gramos
Mc = Peso del recipiente en gramos

Mw= Peso del agua (Mw = Mcws — Mcds) en gramos

Ms= Peso de las particulas sélidas (Ms = Mcds — Mc) en gramos

2.2 MONTAJE DE LOS SISTEMA DE DIGESTION

Este proyecto tendra dos sistemas de digestion en los que se llevara a cabo el
proceso, los sistemas seran totalmente iguales solo se diferenciaran porque uno
tendra un mecanismo de agitacion.

2.2.1 Disefio para la construccion del sistema de digestidon. Para el disefio y la
construccion de los sistemas de digestion del proyecto se toma como referencia el
disefio empleado en el proyecto “Desarrollo de una propuesta para la mejora de un
modelo de biodigestor anaerobio convencional a escala banco a partir de una

53 MARTI. Op., cit., pagina 11.
5 SECRETARIA DE ENERGIA. Op., cit., pagina 7.
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mezcla de residuos bovinos y lodos en la finca el recodo de Tabio, Cundinamarca”®
donde se realizé un disefio de dos sistemas de digestion de un prototipo de un
reactor UASB; este dimensionamiento sera el utilizado para el disefio y montaje de
los sistemas del este proyecto. En la figura 13 se puede observar el diagrama de
proceso de los sistemas de digestion usados en el proyecto nombrado.

Figura 13. Diagrama de proceso con sistema de

estabilizacion de temperatura.

TANQUE

DE
MEZCLA

’_f,
J':
l

\ / \ 4
N V,
a § ? GASOMETRO

X S §> 6O L <?
~ %
§ 7 25¢cm

60 cm N\ -—“@
_Mﬂ BIODIGESTOR 7_%_’

/177777777777

Fuente: BERNAL Y QUINTERO. Desarrollo de una
propuesta para la mejora de un modelo de biodigestor
anaerobio convencional a escala banco a partir de una
mezcla de residuos bovinos y lodos en la finca el recodo
de Tabio, Cundinamarca (2015).

A partir de este disefio base se realizaran ajustes que contribuyan al control del
proceso y a la produccion de biogas, teniendo en cuenta algunas de las
recomendaciones realizadas en el proyecto de Bernal Y Quintero. Las dimensiones
y materiales que se usaran para la construccion de los nuevos sistemas seran los
especificados y usados en el mismo.

2.2.2 Modificaciones al disefio base. Las modificaciones que se desean
implementar en el disefio de los sistemas son en cuanto a:

5% BERNAL, Daniela; QUINTERO, Daniela. Desarrollo de una propuesta para la
mejora de un modelo de biodigestor anaerobio convencional a escala banco a partir
de una mezcla de residuos bovinos y lodos en la finca el recodo de Tabio,
Cundinamarca. Bogota D.C. Fundacion Universidad de América. 2015.

49



ePuntos de muestreo: En cada sistema se busca implementar 3 puntos diferentes
de muestreo. Se ubicaran de forma que estén a la altura del volumen de tanque
gue esta cargado con la mezcla de sustrato (70%)°®, con el fin de poder tomar
muestra de este a lo largo del proceso.

eRecoleccion de biogas: En este proyecto no se utilizaran gasometros para la
recoleccion del biogas producido por cuestion de costos y disponibilidad. Se
seleccionara otro sistema para la recoleccion del gas.

e Agitacion: Se elegira a partir de los mecanismos de agitacion mas utilizados para
procesos de digestion anaerobia en diferentes estudios. Esta modificacion es la
principal, ya que con el fin observar el efecto de este parametro, solo en uno de
los dos sistemas se agregara un mecanismo de agitacion que mejor favorezca al
proceso en aspectos microbioldgicos y estructurales.

2.2.3 Partes de los sistemas de digestion. Cada parte de los sistemas de
digestion tiene una funcién especifica, y funcionan como se describe a continuacion.

2.2.3.1 Instrumentos de medicion. Estos instrumentos tendran contacto directo
con el sustrato y el biogas producido, y seran de gran importancia para llevar el
monitoreo del proceso. Los instrumentos que se usaran son los nombrados a
continuacion, cuyas especificaciones estardn en el anexo B una vez sean
seleccionados:

eTermOmetro: Se adaptaran termémetros en cada uno de los sistemas para la
medicion directa de la temperatura del interior, el tipo de termdmetro se escogera
de forma que facilite su adaptacion al sistema.

e ManOmetros: Se adaptaran manometros en la salida del biogas para medir si hay
variacion de la presion dentro de los sistemas.

eValvulas: Se elegiran valvulas para estar ubicadas en cada uno de los puntos de
muestreo, las que puedan permitir la salida de la muestra que se quiere tomar sin
perder la hermeticidad. Se seleccionaran otras valvulas para controlar la salida del
gas de los sistemas.

5% GARCIA, Emilio; CORACE, Juan; YANK, Lisandro. Digestion anaerobia de
virutas y aserrin de maderas utilizadas en la region chaquefa. Universidad Nacional
de Nordeste. Grupo de investigacion en Energias Renovables (GIDER). Chaco,
Argentina .2005. Pagina 3
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2.2.3.2 Mecanismo de agitacion. Sera el encargado de la mezcla y
homogenizacion del sustrato; dependiendo del mecanismo de agitacidon
previamente seleccionado como se especifica en la seccidon 2.2.2, se establecera
como va implementado estructuralmente en el sistema y su funcionamiento.

2.2.3.4 Recoleccion de gas. Se realizara el almacenamiento del biogas producido
en un recolector que sea resistente, el cual sea totalmente sellado y no presente
posibilidad de escape. Dependiendo el tamafio del recolector, si es necesario
cambiar o reemplazarlo, se contard con una valvula que controlara la salida de
biogas mientras se afiade un nuevo recolector.

2.2.4 Construccion de los sistemas de digestion. Una vez identificadas cada una
de las partes de los sistemas incluyendo las modificaciones, se puede proceder a la
construccion de los sistemas de digestién. Los materiales e instrumentos que se
usaran para la construccion son los especificados en el proyecto de BERNAL vy
QUINTERO, se usard el mismo tipo aislamiento térmico y las mismas
dimensiones®’. En las figuras 14 y 15 se presenta el esquema de los sistemas de
digestidén con las modificaciones a partir del disefio de BERNAL y QUINTERO, sin
agitacién y con agitacion.

Figura 14.Esquema del sistema de digestion anaerobia
sin agitacion
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Figura 15. Esquema del sistema de digestion anaerobia
con agitacion
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2.3 CONDICIONES DE OPERACION Y FORMULACION DEL SUSTRATO

Para llevar a cabo el proceso de digestion anaerobia se realizaran calculos respecto
a la cantidad de cada residuo segun el volumen del sistema, se estableceran cuéles
seran las condiciones de operaciéon a lo largo del proceso, las cuales ayudan a
mantener el monitoreo sobre la operacion de los sistemas. Por otro lado, Se
realizara la formulacion de sustrato con las cantidades previamente calculadas, para
luego ser analizadas en laboratorio la cantidad de sélidos, demanda quimica de
oxigeno y relacion C/N.

2.3.1 Formulacion del sustrato. Se refiere a la cantidad de biomasa que hara parte
del sustrato, este sustrato estard compuesto por los dos tipos de biomasa
seleccionada en la seccion 2.1.1, estas cantidades dependeran directamente del
volumen de los sistemas que obedecen al disefio y dimensionamiento nombrado en
la seccion 2.2.1.

Se debe tener en cuenta que el 70% del volumen del sistema debera estar cargado
con el sustrato y el otro 30% debera ser espacio libre®®, de acuerdo con estos
valores se tienen las siguientes ecuaciones para calcular estos volumenes.

58 GARCIA. Op., cit., pagina 3.
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Ecuacién 2. Volumen contenido de aire dentro del sistema de digestion.

Vvac =Vt 0,30

Fuente: GARCIA, CORACE, YANK. Digestion anaerobia de virutas y aserrin de
maderas utilizadas en la regién chaquefa (2005). Modificado por autores.

Dénde:
Vvac = volumen vacio dentro del sistema

V't = volumen total del sistema.
0,30 = equivale al 30% de espacio libre dentro del sistema.

Ecuacion 3. Volumen contenido dentro del sistema de digestidon del sustrato.

Vsus = Vt % 0,70

Fuente: GARCIA, CORACE, YANK. Digestion anaerobia de virutas y aserrin de
maderas utilizadas en la regién chaquefia (2005). Modificado por autores.

Dénde:

Vsus = volumen del sustrato contenido dentro del sistema.
V't = volumen total del digestor.

0,70 = equivale al porcentaje para el material organico dentro del sistema.

Una vez calculado el volumen del sistema que debe ir ocupado por el sustrato, se
debera calcular el volumen de biomasa y agua que lo conformaran, teniendo en
cuenta que la relacion de mezcla debe ser 1:3.5 Organizando esta informacion, se
plantean las siguientes ecuaciones:

Ecuacién 4.Cantidad de agua contenida en el sistema de digestion.

V Agua = (Vsus/4) * 3

Fuente: BERNAL Y QUINTERO. Desarrollo de una propuesta para la mejora de un
modelo de biodigestor anaerobio convencional a escala banco a partir de una
mezcla de residuos bovinos y lodos en la finca el recodo de Tabio, Cundinamarca
(2015). Modificado por autores.

Donde:
V Agua: Volumen de agua contenido en el sistema.

5 BERNAL. Op., cit., pagina 40.
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Vsus : Volumen del sustrato.

4: Cuatro partes del sistema de digestion.
3: Tres partes de agua.

Ecuacion 5. Cantidad en mezcla de biomasa contenida en el sistema de
digestion.

Vbio = (Vsus/4) * 1

Fuente: BERNAL Y QUINTERO. Desarrollo de una propuesta para la mejora de un
modelo de biodigestor anaerobio convencional a escala banco a partir de una
mezcla de residuos bovinos y lodos en la finca el recodo de Tabio, Cundinamarca
(2015). Modificado por autores.

Dénde:

Vbio: Volumen de la biomasa

Vsus : Volumen del sustrato

4: Cuatro partes del sistema de digestion
1: Una parte de biomasa residual

2.3.2 Parametros fisicoquimicos del sustrato inicial. Luego de la preparacion del
sustrato con los volumenes calculados en las ecuaciones 3 y 4 se analizaran los
siguientes pardmetros fisicoquimicos:

2.3.2.1 Temperatura de sustrato inicial. Se medir4 la temperatura inicial del
sustrato con la cual es alimentado a los sistemas de digestidn, este parametro se
tomara como indicador para definir el tiempo de retencién dentro de los sistemas.
Por otro lado, la temperatura interna depende de la temperatura del lugar de
ubicacion y si estas aumentan hacen que la solubilidad dentro del sistema aumente
también, asi como la degradacion de sales permitiendo la aceleracion del proceso.®°

Los siguientes parametros fisicoquimicos seran analizados en el laboratorio
AGRILAB con los respectivos métodos especificados en cada uno.

2.3.2.2 Relacion C/N. Esta relacion que tiene el sustrato se medira por medio del
método de Walkley-black y Micro-Kjeldahl (NTC 5167) en el laboratorio nombrado,
los niveles aceptables para un proceso de digestion anaerobia deben ser 30 veces

60 MARTI. Op., cit., pagina 12.
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en mayor cantidad de carbono que de nitrégeno®! para asegurar una degradacion
eficiente por parte de los microorganismos y evitar la inhibicion del proceso.

2.3.2.3 Sdlidos suspendidos totales. Se realiza la medida de sdlidos totales
suspendidos en el residuo por medio del método gravimétrico mediante el método
analitico SM 2540 D, para procesos anaerobios este rango debe mantenerse entre
100 y 200 mg/L®? ya que este tipo de particulas retardan la degradacién y por ende
el tiempo de retencion de la biomasa dentro de los sistemas de digestion. Los
sélidos hacen que el sustrato se estratifique segun su contenido, generalmente se
producen tres fases diferentes.53

2.3.2.4 Solidos totales. Se medira por el método gravimétrico mediante el método
analitico SM 2540 B, es necesario determinar este parametro debido a que una
elevada carga de soélidos limita la movilidad y el crecimiento de los microorganismos
dentro del reactor. Una de las formas para nivelar este tipo de carga es realizando
un pretratamiento adecuado a los residuos que disminuya el tamafio de particula y
adicionar agua suficiente que logre diluir estos soélidos en la mezcla antes de ser
introducidos al sistema de digestion y asi llegue a un rango aproximado de 8 a 15%
de concentracion de solidos totales.

2.3.2.5 Demanda quimica de oxigeno (DQO). Este parametro se medira por el
método colorimétrico/ASTMD1252/12, método B, es un indicador tedrico de cuanto
metano se puede producir al finalizar el proceso, este parametro determina la
cantidad de oxigeno que se necesita para oxidar la materia organica contenida en
el sustrato, por otro lado los niveles recomendados para el proceso anaerobio
oscilan alrededor de los 1500 y 2000 mg/L para que el proceso sea eficiente y
favorezca a la produccién de metano®.

2.3.3 Condiciones de operacidon. Se estableceran los rangos de las condiciones
dentro de las cuales se estara llevando a cabo el proceso.

e Temperatura. Se establecera un rango dentro del cual estara la temperatura del
sustrato a lo largo del proceso, este rango dependerd directamente de la
temperatura ambiente. La temperatura es un indicador directo de las reacciones
gue se presentan dentro de los sistemas de digestion y por ende de la actividad
microbiana, se conoce que el proceso anaerobio es mas eficiente a temperaturas

61 GUEVARA, Antonio; Fundamentos basicos para el disefio de biodigestores
anaerobicos rurales. Centro panamericano de ingenieria sanitaria y ciencias del
ambiente. Lima. 1996. pagina 15.

62 MARQUEZ.Op., cit., pagina 10

63 LINDMARK, Johan; THORIN, Eva; BEL, Rebei; DAHLQUIST, Erik. Effects of
mixing on the result of anaerobic digestion: Review. Renewable and sustainable
energy reviews 40. 2014. 1030-1047. Pagina 1038.

64 Lbid. pagina 9.
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termofilica, aumentar la temperatura dentro de los sistemas de digestion implicaria
el aumento de los costos en fuentes de energia externas.®®

epH. El valor del pH variara segun la etapa en la que se encuentra el proceso, se
establecera un rango dentro del cual deben estar los valores y la frecuencia en la
gue sera medido; este pardmetro determina la composicion del biogas pues si este
se acerca a la acidez, el biogas que se produce es pobre en metano y si se acerca
la alcalinidad se genera amoniaco lo que puede detener el proceso de degradacion
y por ende la produccién de biogas®®. El valor del pH también afecta el equilibrio
guimico de las reacciones logrando que algunas veces se desestabilice y genere
productos que pueden ser contaminantes para el sistema y afectar el crecimiento
de los microorganismos.

eVelocidad y frecuencia de agitacion. Se establecera segun el mecanismo de
agitacion seleccionado para el sistema especificado en la seccion 2.2.1.1. La
agitacibn se empleard a una velocidad determinada que favorezca la
homogeneidad del sustrato, prevenga la sedimentacién, permita el contacto de los
microorganismos con el lodo y mantenga la temperatura uniforma en el
digestor®’.Esta velocidad se establecerd segun resultados y bibliografia de
diferentes estudios y procesos de digestion anaerobia con el efecto de agitacion.

eTiempo de retencion. Dependerd directamente del comportamiento de la
temperatura del sustrato no del caudal de entrada o del volumen del sistema como
en el caso de los sistemas con alimentacion continua. debido a esto se puede
calcular por medio de la ecuacion 5. Por otro lado, en la tabla 7, se muestra la
relacion que existe entre la fermentacion microbiana y el efecto de la
temperatura.®®

Ecuacién 6. Tiempo de retencion aproximado en los sistemas.

TRH = —51,227Ln (T °C) + 206,72

Fuente: UPME. Formulacion de un programa basico de normalizacién para
aplicaciones de energias alternativas y difusion. 2003

Donde:
Ln: Logaritmo natural

65 CHAVEZ, Ivan; OVIEDO, Daniel. Desarrollo de la ingenieria basica para la
produccion de biogas a partir de desechos organicos en la finca Tibamox. Bogota
D.C. Fundacion Universidad de América.2009. Pagina 37

66 MARTI. Op., cit. pagina 11.

67 Lbid. Pagina 15

68 CHAVEZ. Op; cit. pagina 30
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T °C : Temperatura en grados Celsius

Tabla 7. Relaciébn entre
periodo de fermentacion y la

temperatura
TEMPERATURA TIEMPO
(°C) (Dias)
8 120
10 90
15 55
20 40
25 25
37 18

Fuente: CHAVEZ. Desarrollo de
la ingenieria basica para la
produccion de biogas a partir de
desechos orgéanicos en la finca
Tibamox. (2009)

2.4 PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA

Una vez se tengan ya los sistemas de digestion construidos, probados y la mezcla
del sustrato ya preparado con su respectiva formulacion, se procede a empezar la
parte experimental del proyecto, es decir, iniciar el proceso de digestion anaerobia.

2.4.1 Evaluacion de la actividad microbiana. El proceso depende de los
microrganismos presentes en el sustrato, para asegurarse de que el sustrato posea
la actividad microbiana necesaria para llevar a cabo el proceso, se debera realizar
la evaluacién cualitativa por medio de cultivos.

Desde el inicio del proceso se realizara el monitoreo de la temperatura y pH segun
los rangos y frecuencias especificados en la seccion 2.3.3, para saber como se esté
llevando a cabo. Registrando el monitoreo se podra obtener los diferentes perfiles
de comportamiento a lo largo del proceso.

2.4.2 Perfil temperatura. La temperatura sera registrada cada cuatro dias
aproximadamente a partir de la medicidén entregada por los termémetros bimetélicos
ubicados en cada uno de los sistemas Se ilustrara el comportamiento de la
temperatura interna de cada uno de los sistemas de digestion con respecto al tiempo
de retencion.
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2.4.3 Perfil pH. Se tomara una muestra del sustrato contenido en cada uno de los
sistemas cada cuatro dias, para medir directamente el valor del pH con un pHmetro
para luego ilustrar el comportamiento del pH con respecto al tiempo de retencion.

2.4.4 Parametros fisicoquimicos del sustrato. En el dia 90 del proceso se
tomaran en cada uno de los sistemas de digestion muestras del sustrato para que
sean analizadas en el laboratorio AGRILAB por los mismos métodos analiticos en
los que se analizd el sustrato inicial. Se analizaran sélidos suspendidos totales,
sélidos totales, demanda quimica de oxigeno. Teniendo los resultados de los
andlisis de sustrato en el dia 90, se compararan con los resultados del analisis del
sustrato inicial, y asi contrastar la diferencia.

2.5 COMPARACION DE LA PRODUCCION DE BIOGAS EN LOS SISTEMAS

Cuando el proceso este finalizando se analizara el biogas que estara en los
recolectores que fue producido en cada uno de los sistemas de digestion y asi poder
comparar estas dos producciones.

2.5.1 Cromatografia. El analisis cromatografico se realizara en el laboratorio de la
Universidad Nacional utilizando un cromatégrafo HP 5890, una columna 13X y
detector TCD (150°) utilizando helio como gas de arrastre. Se realizara al biogas
producido almacenado en sus respectivos recolectores en los sistemas de
digestién, con el fin de que sea evaluada su respectiva composicién y cantidad.

2.5.2 Andlisis estadistico. Este analisis se realizara por medio de un ANOVA, con
el fin de comparar el efecto que el mecanismo de agitacion tiene sobre los
parametros del proceso en cada uno de los sistemas. Segun los resultados de este
andlisis estadistico, se podrd determinar la influencia de la agitacion
estadisticamente en el proceso de digestion anaerobia.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos a lo largo del proceso desde
la caracterizacion de biomasa hasta la produccién de biogas.

3.1 CARACTERIZACION LA BIOMASA RESIDUAL

En esta seccién se mostrard el procedimiento que se realizé para obtener la mezcla
de sustrato. Desde la seleccion de los tipos de biomasa hasta el acondicionamiento
de esta para posteriormente hacer la formulacién del sustrato.

3.1.1 Seleccidén de labiomasa residual. Para llevar a cabo el proceso de digestion
se usaron dos tipos de biomasa residual para la mezcla de sustrato, la primera se
selecciond de los residuos de la Fundacién Universidad de América y la segunda
estiércol animal.

Debido a que los sistemas de digestion estan ubicados en la Fundacion Universidad
de América, se generd interés en los residuos producidos y su aprovechamiento.
Para la seleccion de un tipo de residuo se tuvieron en cuenta tres tipos diferentes
evaluando los criterios ya establecidos en la seccion 2.1.1.

3.1.1.1 Seleccién del residuo proveniente de la Fundaciéon universidad de
América. El primer tipo de residuo que se tuvo en cuenta para la seleccién fueron
los desechos organicos, ya que en la institucion se implementa un sistema de
separacion de residuos en la que esta incluido la recoleccion separada de este tipo
de desecho lo que facilita el acceso a este.

El segundo residuo que se tuvo en cuenta en la evaluacién fue la poda, esta poda
es proveniente del césped cortado. La principal caracteristica por la que este residuo
se eligid para ser evaluado es porque la institucion cuenta con amplias zonas verdes
que producen el residuo y por lo cual se tienen que recolectar de manera periédica
y constante.

Y por ultimo, los desechos de jardineria, estos se refieren a todo tipo de ramas,
partes de tronco y hojas secas de los arboles, que se desprenden de forma natural.

A continuacion, en el cuadro 3, se muestran las principales caracteristicas de cada
uno de los residuos nombrados anteriormente.
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Cuadro 4. Caracteristicas de la biomasa residual.

Tipo de Desechos Poda Residuos de
residuo organicos jardineria
Composicion | No hay | Lipidos 8,05% Lipidos 4,01%
(2) composicion Proteinas 4,94 % Proteinas 3,47%
especifica debido a | Celulosa 57,22% Celulosa 32,78%
gque el tipo de |Lignina9,8% Lignina 29,66%
desechos es | Ceniza 19,99% Ceniza 10,30%
variable.
Disponibilidad | Los desechos se | Semanalmente, ya | No es constante,
recolectan gue es cuando se | depende factores
diariamente de | realiza la poda en la | climaticos y
todas canecas | zonas verdes de la | naturaleza de los
ubicadas en la | universidad. arboles.
universidad.
Ventajas (2) | Produccion de | Produccion de | Produccion de
biogas: 0,25-0,50 | biogas: 0,55 [m3. | biogas: 0,10-0,45
[m3. Kg-1 SV] Kg-1 SV] [m3. Kg-1 SV]
Potencial
energético: 91,72 Potencial Potencial
(TJ/ano) energético: 318,13 | energético: No
(TJ/ano) registra
Desventajas | Acidificacion, Acidificacion, Baja
3) sedimentos. biodegrabilidad
Forma de Bolsas plasticas | Bolsas plasticas | Recoleccién
recoleccion | directamente  de | luego de la poda. directa del suelo.
las canecas.

Fuente: (1) MINISTERIO DE ENERGIA. Manual del biogas (2011) (2) CADAVID.
Aprovechamiento de residuos organicos para la produccion de energia renovable
en una ciudad colombiana. (2015); (2) (3) AINIA CENTRO TECNOLOGICO.
Valorizacion energética: produccion de biogas mediante codigestion anaerobia de
residuos/subproductos organicos agroindustriales.
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Con ayuda de la informacion mostrada en el cuadro anterior con respecto a cada
residuo disponible en la Fundacion Universidad de América, se selecciono el residuo
conveniente para el proceso de digestién anaerobia que es el residuo de poda.

Este residuo se selecciond principalmente porque debido a su potencial energético
y Su rica composicion en carbono favorece a la produccion de biogas, de igual
manera su composicion tiene polimeros como: celulosa, hemicelulosa y lignina®°,
La relacion C/N de la poda, en promedio corresponde a 25 siendo un valor favorable
para el proceso de digestién, aunque tenga un pH acido debido a que en su
composicién tiene acido lactico, acido acético y acido butirico.”® Por otro lado, el
acceso a la poda se facilita debido a los servicios de jardineria implementados en la
institucion, haciendo factible la recoleccion de esta. Ademas, el acondicionamiento
de este residuo puede realizarse en equipos ubicados en la Fundacion Universidad
de América.

Adicionalmente, los otros residuos que se tuvieron en cuenta para la seleccion no
favorecen al proceso debido a que, por ejemplo, los desechos organicos presentan
diversidad en composicion y tamafio de particula, lo que con llevaria a mas de un
proceso adicional para su acondicionamiento y separacion de los desechos que
serian Utiles para el proceso. Por otro lado, los residuos de jardineria presentan una
composicion significativa de lignina como se muestra en el cuadro 3, la degradacion
de este compuesto se da por medio de enzimas producidas por microorganismos
aerobios; este tipo de residuos con alto contenido de lignina son aprovechables por
medio de procesos termoquimicos.”*

3.1.1.2 Selecciéon del estiércol animal. La segunda seleccién, se hizo para
determinar el tipo de estiércol animal, con base en los mismos criterios que la
seleccion anterior.

Se definié que el estiércol que se usaria en el sustrato seria la de bovino, este
estiércol tiene una relacién C/N aproximada a la que se debe manejar en el proceso
(30/1) teniendo en cuenta que esta debe ser de 30 veces porcentaje en carbono en
1 de nitrégeno’?. Este estiércol fue el encargado de aportar la actividad microbiana

69 ARISTIZABAL. Op., cit., pagina 31.

0 TSAPEKOS, P; KOUGIAS, P.G; EGELUND; LARSEN, U; PEDERSEN, J;
TRENEL. P. Improving the energy balance of grass-based anaerobic digestion
through combined harvesting and pretreatment. Anaerobe (2016). Pagina 2.

I SECRETARIA DE ENERGIA. Op., cit., pagina 7.

2 GUEVARA. Op., cit., pagina 15.
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a la mezcla del sustrato, ademas que los microorganismos presentes en este
residuo son capaces de degradar en su mayoria al otro residuo seleccionado para
la mezcla del sustrato, es decir el residuo de poda. El nitrégeno se encuentra en un
70% soluble en el estiércol, del cual 30% esta en forma de urea y amoniaco, y un
20% en forma de proteina.”® Otro de los factores para usar el estiércol es que, en
el proyecto llevado a cabo por BERNAL y QUINTERO, realizado dentro del grupo
de investigacion de energias alternativas, se usé excretas de bovino para la
produccion de biogas obteniendo 58,3% de metano en la composicion del gas; estos
resultados servirian como punto de comparacién en la produccién de biogés de este
proyecto.

3.1.2 Recoleccion de biomasa residual. Una vez se selecciond la poda y el
estiércol de bovino como la biomasa del sustrato en el proceso, se procedio a la
recoleccion de estas.

3.1.2.1 Recoleccion del residuo de poda. La poda, en la Fundacion Universidad
de América, esta disponible semanalmente en la institucion ya que es cuando se
llevan a cabo los servicios de jardineria. Esta poda de césped se recoleto la misma
semana en que se realizaria la preparacion del sustrato, ya que se necesitaba que
estuviera lo mas fresca posible.

La poda se recolecté en una bolsa e inmediatamente fue cortada. Se recolectaron
3 kg de poda por método de muestreo aleatorio simple como se especificé en la
seccion 2.1.2. Una vez fue recolectada se dispuso a su acondicionamiento.

llustracion 1.Poda de césped
recolectada en la Fundacion

Universidad de América.

Fuente: Elaboracién propia.

3 CARO, Angela. Desarrollo del proceso de produccion de biogas a nivel de planta
piloto a partir de residuos organicos generados en el frigorifico Ble Ltda. Fundacién
Universidad de América. Bogota. 2014. Pagina 34.
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3.1.2.2 Recoleccién del estiércol de bovino. Para esta recoleccion se tuvieron en
cuenta lugares los siguientes lugares en los que se podia disponer de esta biomasa:

eFrigorifico Guadalupe (Efege): Planta con servicios en ferias ganaderas,
beneficios ganado vacuno y porcino, y central de carnes. Ubicado en Autopista Sur
# 66 — 78, Bogota.’

eZonas rurales: Se refiere a zonas cercanas a Bogota en donde se encuentre y
haya crianza de ganado bovino, como lo es Mosquera, Facatativa, Funza,
Choachi, La Calera y Subachoque.

eFrigorifico Ble Ltda.: Planta especializada en el sacrificio y faenado de ganado
porcino y bovino, también ofreces servicios como salas de desposte y empaque al
vacio. Ubicado en la Av. Ciudad de Cali con calle 13, Bogota.”™

Finalmente se determind que el estiércol de bovino se recolectaria en el Frigorifico
Ble Ltda., debido a la cercania al lugar en donde estarian los sistemas de digestion
y principalmente porque permitian el acceso al lugar para la recoleccion del
estiércol. La recoleccioén se llevo a cabo el mismo dia en que se realizaria el sustrato,
es decir el 15 de febrero de 2018 en horas de la mafana, ya que se necesitaba el
estiércol lo mas fresca posible. El estiércol se recolecté en dos bidones iguales
(ilustracion 2), cada una de 5 galones, es decir se recolecto 37,86 litros
aproximadamente por método de muestreo aleatorio simple como se especificé en
la seccidén 2.1.2. Una vez recolectada, se trasporté inmediatamente a la Fundacion
Universidad de América, para posteriormente realizar el sustrato.

llustracion 2. Estiércol de
bovino recolectado en el
Frigorifico Ble Ltda.

i

Fuente: Elaboracién propia.

4 Frigorifico Guadalupe, [Citado el 16 de abril del 2018] Disponible en internet :<
http://www.efege.com/#>

5 Frigorifico Ble Ltda., [Citado el 16 de abril del 2018] Disponible en internet :<
http://www.frigorificosble.com/
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3.1.3 Acondicionamiento de la biomasa residual. Para realizar el sustrato se
necesita que la biomasa tenga tamafio de particula entre 2 y 5 mm para favorecer
a la degradacion por parte de los microorganismos como se hombré en la seccién
2.1.3. El estiércol de bovino no necesita ningun tipo de acondicionamiento fisico,
esto debido a que se recolecté lo mas fresca posible, lo que hace que este en un
estado casi liquido (lodo) y ademas de no tener en su composicion ningun solido.

3.1.3.1 Acondicionamiento del residuo de poda. A diferencia del estiércol, al
residuo de poda se le debio realizar un acondicionamiento fisico antes de realizar el
sustrato. Luego de su recoleccion, para que se facilitara la disminucion de tamafio
de particula se utilizd el molino de la Fundacion Universidad de América. Esta
molienda se realizd con el fin de liberar de las incrustaciones de lignina las
sustancias factibles de ser transformadas en el proceso de digestion’®; ya terminado
el acondicionamiento, la poda esta lista para la realizacion del sustrato.

3.1.4 Condiciones fisicoquimicas de la biomasa seleccionada. Para llevar el
control del proceso incluso antes de iniciarlo, se analizaron cada uno de los
pardmetros descritos a continuacion.

3.1.4.1 pH. Este parametro se determind para la biomasa que se usé para preparar
el sustrato, es decir al residuo de poda y al estiércol de bovino. Para el estiércol de
bovino se midié directamente con un pHmetro antes de ser mezclado, obteniendo
un valor de pH de 7,3. El residuo de poda se trituré hasta obtener una mezcla sélido-
liquido para asi medir directamente el valor de pH con el pHmetro obteniendo un
valor de 6,24. Estos valores de pH varian en el momento de realizarse la mezcla de
sustrato.

3.1.4.2 Humedad.Esta condicién para la biomasa que se seleccionada para el
sustrato debe ser superior al 60% como se especificd en la secciéon 2.1.2.1, para la
poda, este parametro se determiné por método de prueba estandar para la
determinacion de humedad segun la norma ASTM D-2216-98 y los resultados
obtenidos segun el procedimiento de la norma se reemplazaron en la ecuacion 1
como se muestra a continuacion:

~ ( 97,1788g — 89,61164

— 0,
89,6116g — 78,82930g> *100=70,18%
Obteniendo como resultado un 70,18% de contenido de humedad para el residuo
de poda seleccionado y recolectado en la Fundacion Universidad de América,
siendo este porcentaje superior al necesario para el proceso de digestion. Por otro
lado, el estiércol bovino se encontraba en estado casi liquido por lo que la humedad
se determind por un método utilizado en el compostaje denominado “método del

76 MINISTERIO DE ENERGIA.Op., cit., pagina 30
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pufio”’’ obteniendo como resultado una humedad <80% a partir del liquido liberado
al ejercer presion en un “pufiado” de muestra; estos porcentajes de humedad dan
lugar a las zonas de anaerobiosis favoreciendo el proceso y la produccién de
biogas.’®

3.2 MONTAJE DE LOS SISTEMA DE DIGESTION

Para llevar a cabo este proyecto se necesitd tener dos sistemas de digestion
anaerobia, la diferencia entre estos sistemas fue un mecanismo de agitacion que se
le implementé solo a uno. En esta seccion se mostrara como fue el disefio y
construccion de cada uno de los sistemas y el funcionamiento de cada una de sus
partes.

3.2.1 Ajuste de disefio del sistema de digestién. El disefio en el cual se baso la
construccion de los nuevos sistemas de digestion fue el disefio del proyecto
nombrado en la seccion 2.2.1. A continuacion en la tabla 8 se muestra cuéles fueron
las dimensiones, materiales, instrumentos y especificaciones usadas en ese
proyecto, y la ilustracion 3 se puede observar dicho sistema

Tabla 8. Dimensiones de los sistemas
de digestion base.

Diametro de la tapa 60cm
Altura del sistema 60cm
Ancho 40cm
Volumen del sistema 60L

Fuente. BERNAL Y QUINTERO.
Desarrollo de una propuesta para la
mejora de un modelo de biodigestor
anaerobio convencional a escala
banco a partir de una mezcla de
residuos bovinos y lodos en la finca el
recodo de Tabio, Cundinamarca
(2015). Modificado por autores.

En el proyecto nombrado se usaron gasometros para la recoleccion del biogas
producido y para estas dimensiones se usO un aislante térmico con el fin de
estabilizar la temperatura, este aislante es la espuma rigida de poliuretano. Con esta

7 ROMAN, Pilar; MARTINEZ, Maria; PANTOJA, Alberto. Manuela del compostaje
del agricultor. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura. Santiago de Chile. Pagina 56.

8 Lbid. Pagina 27.
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espuma se realizé un recubrimiento completo de todo el sistema. Para los nuevos
sistemas de digestion también seria usado este tipo de aislamiento.
Los materiales e instrumentos usados en ese disefio estan especificados en el
anexo A.

llustracién 3. Sistema de digestion

anaerobia del disefio base

construido.

Fuente. BERNAL Y QUINTERO.
Desarrollo de una propuesta para la
mejora de un modelo de biodigestor
anaerobio convencional a escala
banco a partir de una mezcla de
residuos bovinos y lodos en la finca
el recodo de Tabio, Cundinamarca
(2015).

3.2.2 Modificaciones al disefio base. Al disefio anterior se le agregaron
modificaciones y mejoras para el disefio de los nuevos sistemas, que favorecieran
el proceso y teniendo en cuenta las recomendaciones finales que se hicieron en
dicho proyecto.

ePuntos de muestro. Se establecié que cada sistema de digestidén tendria 3 puntos
de muestreo ya que generalmente en procesos de digestion el sustrato cargado
en el sistema presenta estratificacion en 3 diferentes fases, una fase flotante en la
superficie, una fase de sedimentos en el fondo y una fase con soélidos suspendidos
en el medio’®. Establecer la ubicacién de estos puntos de muestreo a lo largo de
los sistemas digestores dependio directamente del volumen que estaria cargado

79 LINDMARK. Op., Cit., pagina 1038.
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con sustrato, es decir el 70%8°, por lo que, segln las dimensiones especificadas
en la tabla 8 la altura del cada sistemas es de 60 cm y teniendo en cuento el
porcentaje cargado, el primer punto de muestreo se ubicé a una altura de 42 cm,
y el tercer punto en el fondo del sistema; mientras que el segundo punto de
muestreo en el medio de los puntos 1y 3, es decir una altura de 21 cm como
puede observarse en la figura 16, esta ubicacion es con el fin de tomar muestras
para medir el valor del pH de las 3 diferentes fases descritas anteriormente que se
forman en el sustrato.

Figura 16. Puntos de muestreo en los sistemas de

3 —

digestion
PUNTOS DE :'
MIJESTREC >
1| k] — 1T
— 21 cm
2 [ T
21 cm

Fuente: Elaboracién propia.

eRecoleccion de biogas: Para recolectar el biogas producido en los sistemas se
determind que se usarian bolsas “cistoflo”, estas bolsas son generalmente usadas
para la recoleccion de orina, lo que hace que sean de un material resistente y sean
totalmente herméticas (figura 17). Ademas, se tiene un facil acceso a estas
comercialmente.

Los gasometros se descartaron para la recoleccion de biogas debido a que no se
cuenta con acceso a estos equipos, por diSponibilidad y costos. Otra opcion que
se descarto fueron las bolsas que contienen suero o agua destilada, porque
aunque tambien son de material resistente y herméticas, los residuos de su
contenido podrian afectar la composicion del biogas recolectado en ellas.

80 GARCIA. Op., cit., pagina 3.
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llustracién 4. Bolsa recolectora de biogas

Baxter

Fuente: Elaboracion propia.

e Agitacion: Este es el parametro de evaluacién ya que diferencia los sistemas de
digestién debido a que solo se impletaria en uno de ellos, evaluando el efecto de
este en el proceso de digestion y en la produccion de biogas. Los tipos de agitacién
gue se tuvieron en cuenta para la seleccion fueron los nombrados en el cuadro 2;
el tipo que se elegid considerando aspectos econdmicos, estructurales y
microbiolégicos.

La agitacion por medio de reciculacion con bomba externa y la agitacién con gas,
son mas eficientes en cuanto a la homogenizacion de la mezcla evitando la
sedimentacion, pero implementar estos tipos de agitacion implicaban un aumento
de costos para la construccién de los sistemas, ya que necesitan una estructura
determinada para su funcionamiendo, ademas de necesitar bombas vy
compresores®’. Ademas este tipo de sistemas de agitacion son de alta intesidad
de mezcla , lo que causa el rompimiendo de enlaces para la transferencia de
hidrégeno afectando la interaccion sintrofica entre microorganismos acetogénicos
y metanogénicos, tambien causa la reduccion de las sustacias polimericas
extracelulares que ayudan a la adhesién entre celulas y otras superficies. Los
mecanismos de agitacion con alta intensidad de mezcla, causan también
desestabilizacién del proceso teniendo efecto sobre la comundad microbiana, lo
gue implica la ausencia de microorganismos necesitados para la degradacion de
diferentes compuestos en las etapas.??

A partir de lo anterior, las bajas intensidades de mezclas favoreceran al proceso
haciendolo més estable y ademas permitiendo el crecimiento de las comunidades
microbianas. Por otro lado, que el mezclado sea continuo o intermitente no tiene
efecto con respecto a la produccion de biogas, pero un menor grado de mezcla

81 SANCHEZ. Op., cit., pagina 20
8 | INDMARK. Op., cit., pagina 1032.
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puede ser beneficioso en la fases de inicio del proceso para permitir el crecimiento
y transformacién de los compuestos necesarios para la metanogénesis,
contribuyendo a la reduccién del tiempo de mezcla y costos energeticos que
puedan implicar su intensidad®?, debido a esto la seleccién del tipo de mecanismo
de agitacion se reduce a la agitacion mecanica.

La agitacion mecanica cumple con las especificaciones nombradas anteriormente,
ya gque su intensidad pude ser controlada incluso manualmente, al igual que la
intemitencia, sin que afecte la actividad microbiana y favoreciendo al proceso de
digestion. Para implementear una agitacion mecanica, existen tres tipo diferentes:
agitador tipo helice, agitador axial, agitador excéntrico y agitador de paletas como
se describen en el cuadro 3, se definid que se usaria el agitador tipo helice en el
sistema de digestion (cuatro helices), este agitador permite el movimiento del
sustrato en ambos sentidos, homeneizando la mezcla, ademas este tipo de disefio
favorece al proceso cuando la cantidad de sdlidos es menor al 10% y cuando el
rango de temperatura serd menor o igual al mesdfilo®4. Por otro lado su
funcionamiendo puede ser intermitente, controlando su frecuencia y velocidad
externamente por una manivela.Estructuralmente, no habria que realizar cambios
al sistema de digestién si no simplemente acondicionarlo y no implica costos
energéticos ya que se controlara manualmente.

3.2.3 Partes de los sistemas de digestiéon. Cada sistema de digestion estara
conformado por las siguientes partes descritas con su respectiva ubicacion y
funcionamiento, exceptuando el mecanismo de agitacion que solo esta presente en
un sistema.

3.2.3.1 Instrumentos de medicion. Estos instrumentos estan acoplados a los
sistemas haciendo posible el monitoreo del proceso, ya que estardn en contacto
directo con el sustrato y el biogas producido. Sus especificaciones fisicas estan
descritas en el anexo B.

eTermOmetros: La mediciébn de temperatura seria por medio de un termémetro
bimetélico ubicado a la mitad de la altura total del sistema. El largo del termémetro
es 30 cm lo que significa que mide la temperatura del sustrato en el centro del
sistema ya que su diametro es de 60 cm.

83 |bid. Pagina 1039.
84 MINISTERIO DE ENERGIA. Guia de planificacién para proyectos de biogas en
Chile. Op., cit., pagina 55-58.
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eMandmetros: La presion del biogas producido seria medida por manémetros con
un rango de 0-15 psi. Estos manOmetros estarian ubicados en una manguera que
conecta el sistema de digestion con el recolector del biogas.

eValvulas: En cada sistema hay dos tipos de valvulas: Las véalvulas check-in, que
estarian ubicadas en cada punto de muestreo y solo permiten el paso de los
sistemas de digestion hacia el exterior manteniendo la condicion anaerobia dentro
del sistema. Y las valvulas de bola, estarian ubicadas en la manguera que conecta
el sistema de digestion con el recolector del biogas luego del manémetro, esta
valvula controla la salida del biogés hacia el recolector.

3.2.3.2 Mecanismo de agitacion. Como el tipo de agitacion mecanica que se
implement6 es agitador tipo hélice, el mecanismo deberia ir en el sistema de tal
forma que las hélices queden en contacto directo con el fondo del sistema de
digestidon, este mecanismo es controlado desde el exterior con una manivela que
permite girar en ambos sentidos sin alterar la propiedad anaerobia del sistema.

llustracion 5. Mecanismo de agitacion
implementado en el sistema de digestion
(interior del sistema)

Fuente: Elaboracion propia.

70



llustracién 6. Mecanismo de agitacion
implementado en el sistema de
digestion (exterior del sistema)

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3.3 Recoleccion de gas. El recolector de biogas, que en este caso sera la bolsa
“cistoflo”, deberia estar herméticamente unido a una manguera que es la que
conecta el sistema con la bolsa. Todas las uniones deberian estar completamente
selladas para evitas escapes del biogas.

3.2.3.4 Sistema de aislamiento. Como se nombré en la seccion 3.2.1 el tipo
aislamiento que se utilizaria en los sistemas es un recubrimiento con espuma rigida
de poliuretano, este recubrimiento se realizaria a la parte externa de los sistemas,
soportando a la espuma con un carton alrededor de ella.

3.2.4 Construccion de los sistemas de digestion. Teniendo las dimensiones del
disefio base nombrada en la seccion 3.2.1, las modificaciones y las partes que se
quieren implementar a los nuevos disefios, se procede a la construccion de cada
uno de los sistemas de digestion por medio del procedimiento y los materiales
descritos en los anexos D y C respectivamente.

En las ilustraciones 7 y 8 se observan los sistemas de digestion ya construidos.
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llustracién 7. Sistemas de digestion anaerobia.

LI E |.§ﬂi

Fuente: Elaboracion propia.

llustracién 8. Sistemas de digestidn anaerobia con
asilamiento

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3 CONDICIONES DE OPERACION Y FORMULACION DEL SUSTRATO

Una vez construidos y aislados los sistemas de digestion, y ya acondicionada la
biomasa residual seleccionada, se realizo la formulacion del sustrato con el que irian
cargados los sistemas, a partir del volumen de los sistemas construidos.

3.3.1 Formulacion del sustrato. En la seccion anterior se especific6 que el
volumen de cada sistema digestor es de 60 L, antes de definir las cantidades en la
mezcla de sustrato, se determiné el volumen de los sistemas que iria cargado. Estos
volumenes fueron calculados utilizando la ecuacion 1y 2, obteniendo los resultados
que se muestran a continuacion:

Volumen vacio en cada sistema de digestion calculado segun la ecuacion 1:
Vvacio = 60L % 0,30

Vvacio = 18L
Volumen cargado en cada sistema de digestion calculado segun la ecuacion 2:
Vsus = 60L % 0,70
Vsus = 42L

Por lo tanto, el volumen que estard cargado de sustrato en cada sistema es 42L,
este volumen ademas de estar compuesto por el residuo de poda y el estiércol de
bovino, esta compuesto en su mayor parte de agua, esta relacion se determiné
como se muestra a continuacion, utilizando las ecuaciones 3y 4.

Volumen de agua en el sustrato para cada sistema calculado segun la ecuacién 3:
V Agua = (42L/4) * 3
V Agua = 31,5L

Este volumen de agua fue recolectado de un pozo de aguas residuales ubicado en
la Av. Circunvalar, Bogotéa, el mismo dia en que se realiz6 la mezcla del sustrato.
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llustracion 9. Agua residual recolectada para la mezcla de sustrato.

Fuente: Elaboracion propia.

Volumen de biomasa en el sustrato para cada sistema calculado segun la
ecuacion 4.
Vbio = (42L/4) * 1

Vbio = 10,5L

Este volumen total de biomasa esta conformado por los residuos de poda y el
estiércol de bovino, se usaron 8,5 L de estiércol para la mezcla del sustrato en cada
digestor. El residuo de poda presenta alta disponibilidad en la Fundacién
Universidad de América, pero solo se usaron 986 g de este para la mezcla de
sustrato en cada sistema, esto a partir de estudios realizados por Feng Lu, donde
se obtuvo como resultado que realizar la codigestion entre estiércol de bovino y
residuo de poda al 5% (p/p) tiene mayor rendimiento de metano (65%
aproximadamente) y menor acumulacién de acidos grasos volatiles, que realizar
una digestion de estiércol o poda®®; y en otros estudios realizados por Moset
Verdnica, se determiné que la adicién de poda al 5% (p/p) en codigestion con
estiércol de bovino aumento la produccion volumétrica de metano alrededor del
20%°6.

8 FENG, Lu; WAHID, Radziah; WARD. Alastair; MOLLER, Henrik. Anaerobic co-
digestion of cattle manure and meadow grass: Effect of serial configurations of
continuous stirred tank reactors (CSTRsS). Biosystems engineering. 2017. ISSN
15375110. Pagina 2.

86 MOSET, Veronica; FONTAINE, Doline; MOLLER, Henrik. Co-digestion of cattle
manure and grass harvested with different technologies. Effect on methane yield,
digestate composition and energy balance. Energy. S0360-5442(17)31444-5.
Pagina 21.
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Una vez calculados los respectivos volumenes, se procede a realizar la mezcla del
sustrato, es decir, el agua, la poda y estiércol para cada uno de los sistemas.

llustracion 10. Sustrato
para los sistemas de
digestion

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Parametros fisicoquimicos del sustrato inicial. Se realizé la mezcla de
sustrato con la formulaciéon que se especificara en la seccién 3.3.1, una vez estuvo
el sustrato se analizaron los siguientes parametros fisicoquimicos:

3.3.2.1 Temperatura. Se midié la temperatura cuando ya estuvo preparado el
sustrato, obteniendo un valor de 15,9°C. Esta temperatura inicial tiene relacion
directa con la temperatura ambiente de la Fundacion Universidad de América, que
fue donde se prepar6 la mezcla.

Se tomaron dos muestras de 300mL al sustrato inicial inmediatamente fue
mezclado, el sustrato inicial es el mismo para los dos sistemas; las muestras se
llevaron al laboratorio AGRILAB, para determinar los parametros que se nombran
a continuacion.

3.3.2.2 Relacion C/N. Segun los resultados del laboratorio especificados en el
anexo E y mostrados en la tabla 9, en cada sistema hay 4,19 g de carbono oxidable
por cada litro de sustrato, esta cantidad de carbono constituye parte de la fuente de
energia para la actividad microbiana®”.En cuanto al nitrégeno organico, esta
presente en 1,38 g por cada litro de sustrato, este compuesto favorece a la
formacion de nuevas células®. De acuerdo con lo anterior, la relacién carbono
nitrogeno del sustrato fue de 3,04, lo que quiere decir que no hay el carbono

87 MINISTERIO DE ENERGIA. Op., cit., pagina 35
88 |_bid. Pagina 35.
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necesario para la actividad microbiana, y ya que esta es la principal fuente de
energia para su crecimiento y para llevar a cabo cada una de las etapas podria
presentarse inhibicion bacteriana en las etapas, ademas el nitrégeno libre puede
acumularse en forma de amonio afectando el pH en el sistema e inhibiendo la
produccion de metano.8?

Tabla 9. Resultados de la relacion carbono-
nitrogeno del sustrato inicial.

Carbono organico 4,19 g/L
oxidable

Nitr6geno organico 1,38 g/L
Relacion C/N 3,04

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2.3 Sdlidos suspendidos totales y solidos totales. Para el sustrato inicial se
determind que los solidos suspendidos totales son 24.14g por litro, por otro lado, los
solidos totales estan en 31.21 g por litro, como se puede ver en la tabla 10 y en los
resultados del laboratorio especificados en el anexo E. Esta cantidad de solidos se
tendrd en cuenta con respecto a las cantidades del sustrato final, con el fin de
comparar la degradaciéon en cada sistema.

Tabla 10.Resultados solidos suspendidos
totales y sélidos totales.

Solidos 24,14 g/L
suspendidos

totales

Solidos totales 31,21 g/L

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados especificados en el anexo, se determiné que la densidad del
sustrato inicial fue 1000g/L lo que nos permitié evaluar la cantidad de solidos con
respecto a la cantidad total del sustrato, teniendo como resultado que el sustrato
inicial esta compuesto en un 2,414% de solidos suspendidos totales y en 3,121%
en solidos totales, estos valores son menores al rango requerido, especificado en la
seccion 2.3.2.4, para el proceso de digestion y aunque pueda que no presente
problemas de sedimentacién, si podria presentar dificultades en cuanto a la
formacion de fases del sustrato dentro del sistema a lo largo del proceso.

8 UPME. Formulacién de un programa basico de normalizaciéon para aplicaciones
de energias alternativas y difusién. Guia para la implementacion de sistemas de
produccion de biogas. Bogota, D.C. 2003. Pagina 17.
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3.3.2.3 Demanda quimica de oxigeno (DQO). Este parametro tuvo un resultado
de 37,45g Oz /L, lo que significa que es necesario de 37,45 g de oxigeno para
degradar la materia organica contenida en cada litro de sustrato contenido en cada
uno de los sistemas. Los resultados del laboratorio estan especificados en el anexo
E.

3.3.3 Condiciones de operacidn. En esta seccion se establecié el rango de valores
al que las siguientes condiciones deberian llevarse a lo largo del proceso, con el fin
de que se esté llevando favorablemente con respecto a la produccién de biogas.

eTemperatura. Como los sistemas estaran ubicados en un lugar donde la
temperatura ambiente de alrededor de 15°C se implementé un medio aislante, el
descrito en la seccién 3.2.2.4, que permite mantener la temperatura lo mas estable
posible y evite un decrecimiento de la actividad microbiana y por ende en la
produccion de biogas®® Por lo tanto, se establece que el rango de temperatura en
qgue se llevara a cabo el proceso estaria entre 13-18°C, esté valor se tomaria
directamente cada 4 dias del termometro bimetalico acondicionado a los sistemas.

epH. El pH se tomara cada 4 dias aproximadamente, este factor se debe controlar
porque a cambios bruscos de pH afecta directamente la actividad enzimatica, y
ademas es un indicador de la etapa en la que se pueden encontrar los
microorganismos dentro de los sistemas®!. Este valor deberia estar a lo largo del
proceso en un rango entre 6 y 8, ya que si se encuentra en valores inferiores a 6
indicaria la producciéon de un biogas pobre en metano.®?

eVelocidad y frecuencia de agitacion. Segun procesos analizados por
Lindmark.J, en los experimentos evaluados la mezcla, el proceso de digestion y la
produccién de biogas se mantuvieron estables en una intensidad de mezcla 50-
100rpm, y si se llega a implementar una intensidad superior a 700rpm puede
presentarse disminucién en la produccion de biogas, debido al efecto que esta
tiene sobre la actividad microbiana®® Por lo tanto, se definié que la velocidad de
agitacion en el sistema de digestion anaerobia del proyecto seria de 50 rpm
ejercida manualmente cada dos dias a lo largo del proceso.

eTiempo de retencidon. El factor principal del cual depende esta condicién es la
temperatura, en la seccion 3.2.2.1 se establecié que el rango de temperatura del
proceso estaria entre 13-18°C, por lo cual se determiné el tiempo de retencion
aproximado necesario para la produccion de biogas teniendo en cuenta la tabla 7,

% FERNANDEZ- POLANCO. Op., cit., pagina 35.
%1 PEREZ. Op., cit. pagina 29.

92 MARTI. Op., cit. pagina 11.

93 INDMARK. Op., cit., pagina 1038.
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el cual estaria entre 55 a 90 dias. Y teniendo en cuenta la ecuacion 5, con una
temperatura ambiente promedio de 15,5°C:

TRH = —51,227Ln (15,5°C) + 206,72

Obteniendo como resultado un tiempo de retencidén de 67 dias aproximadamente,
este tiempo es el minimo necesario para la fermentacion y producciéon de biogas.

3.4 PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA

Ya preparado el sustrato y establecidas las condiciones a las que deberia llevarse
el proceso, se llevd acabo experimentalmente. La carga del sustrato y puesta en
marcha de los sistemas se detalla en el anexo F.

A lo largo del proceso se llevo el monitoreo de sus condiciones, su comportamiento
se especifica a continuacion.

3.4.1 Evaluacion de la actividad enzimatica microbiana. La produccién de biogas
se lleva a cabo por accién de los microrganismos como se detallé en la seccién 1.2,
por esta razdn es necesario determinar que en el sustrato contenido de cada
sistema haya actividad enzimatica microbiana.

Para esto, se tomaron muestras de los dos sistemas, se sembraron en medios
especificos y se evalu6é el crecimiento microbiolégico. Los medios de cultivo,
mostrados en la ilustracion 11, correspondian a:

Cultivo de tributirina
Cultivo de maiz
Cultivo de lignina
Cultivo nutritivo
Cultivo de Almidon
Cultivo SAB

nmoowe>
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llustraciéon 11. Cultivos para la siembra de
microorganismos

e W I e l"’ PR ) -~ A.\’f—w' AN

25,

propia.

Fuente: Elaboracion
El procedimiento de la siembra se detalla en el anexo G, las muestras tomadas en
cada uno de los sistemas de digestion, corresponden: la muestra 1 al sustrato del
sistema de digestion con agitacion y la muestra 2 al sustrato del sistema de digestion
sin agitacion. Una vez realizadas las siembras, para cada muestra, se procede a
incubar los cultivos.

Luego de la incubacion se pudo observar la presencia de microorganismos, en los
cultivos de tributirina, maiz, nutritivo, almidon y SAB, lo que significa que en el
sustrato de los dos sistemas de digestion habria degradacion de lipidos, maiz,
nutrientes, almidén y proteinas por medio de actividad enzimatica microbiana como
la lipasa, la proteasa y la celulasa. Por otro lado, en los cultivos de lignina no se
presencio actividad enzimatica microbiana, lo que significa que no sera degradada
la lignina contenida en el sustrato, ya que esta degradacion es llevada a cabo por
enzimas extracelulares producidas principalmente por hongos de podredumbre
blanca®*;esto resulta desfavorable para el proceso de digestion en los sistemas, ya
gue uno de los residuos que se us6 en la mezcla del sustrato es el residuo de poda
que tiene un porcentaje significativo de este polimero como se muestra en el cuadro
3. En las siguientes ilustraciones se puede observar los cultivos de cada muestra
luego de la incubacién.

94 QUINTERO, Juan; FEIJOO, Gumersindo; LEMA, Juan. Produccion de enzimas
ligninoliticas con hongos basidiomicetos cultivados sobre materiales
lignocelulésicos. Vitae. Medellin, Colombia. 2006. Pagina 2.

79



llustracién 12. Resultados para los cultivos de la
muestra 1

Fuente: Elaboracion propia.

llustracién 13. Resultados para los cultivos de la
muestra 2

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez evaluada la actividad microbiana, se lleva a cabo el monitoreo de la
temperatura y el pH del proceso durante 90 dias como se puede ver en los datos
registrados presentes en el anexo H. Estos parametros se monitorearon con los
instrumentos y la frecuencia ya especificada, y con el fin de llevar un seguimiento
de las etapas microbioldgicas y el desarrollo del proceso.
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3.4.2 Perfil temperatura. La temperatura fue medida con los termdémetros
bimetalicos ubicados en cada uno de los sistemas, esta variacidon dependio
totalmente de la temperatura ambiente de la ubicacion de los sistemas. La
temperatura del sustrato inicial fue de 15.9°C y el rango de temperatura en el que
se llevo el proceso dentro de los sistemas fue de 14.9°C a 16°C teniendo un
promedio de 15,67°C para el sistema con agitacion y de 15,54°C para el sistema
sin agitacion. EI comportamiento de la temperatura a lo largo del proceso puede
observarse en el siguiente grafico.

Grafico 1. Temperatura interna de los sistemas de digestion anaerobia a lo largo
del proceso.

Temperatura interna de los sistemas de digestién anaerobia a lo
largo del proceso.

0

Temperatura °C)

o 5 10 15 20 25 30 315 40 45 50 60 65 70 75 80 85 Q0

Dias de retencion
Temperatura en el sistema de digestion con agitacion
Temperatura en el sistema de digestion sin agitacén

Fuente: Elaboracion propia.

Observando la gréfica anterior, la temperatura de los sistemas de digestion, se
mantuvo constante con respecto a la temperatura inicial de 15,9°C durante los
primeros 12 dias. En el dia 15 hasta el 42, se presencié disminucién de temperatura
en los dos sistemas debido a las condiciones climaticas que se presentaron en la
temporada, alcanzando una temperatura de 14,9°C en los sistemas, pero a partir

del dia 50 hasta el 71, la temperatura de los sistemas aumento hasta llegar a 16°C
en el dia 90.

También se puede observar en el grafico 1 que en el sistema con agitacion hubo
variacion minima con respecto al sistema sin agitacién, esto debido a que la
agitacion implementada favorece a la uniformidad de la temperatura en todo el
sustrato, aumentando la eficiencia del sistema y también evitando la formacion de
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espacios inactivos®, pero aunque esta temperatura fue superior, siempre se
mantuvo en un rango psicréfilo lo que significa que la velocidad del proceso
obtendra rendimientos bajos, ya que a medida que aumenta la temperatura,
aumenta la velocidad de crecimiento de los microorganismos acelerando el
proceso.%

3.4.3 Perfil pH. En el siguiente grafico, se observa el comportamiento del pH en
cada uno de los sistemas de digestion a lo largo del proceso, este parametro sirve
como indicador de la etapa en la que se encuentra el proceso, ya que segun los
componentes transformados en cada una de las etapas variara este valor. El valor
inicial del pH para el sustrato fue 7,5.

Gréfico 2. Valor de pH en los sistemas de digestion anaerobia a lo largo del
proceso.

Valor de pH en los sistemas de digestidon anaerobia a lo largo del
proceso.
7.75
7.55
7.35
7.15
6.95
XL 675
6.55
6.35
6.15
5.95
ETAPAS FERMENTATIVAS ETAPA METANOGENICA
5.75
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 a0
Dias de retencidon
pH En el sistema de digestion con agitacion
pH En el sistema de digestion sin agitacion

Fuente: Elaboracion propia.

% ESTEVAN, Palau; VIRGINIA, Carmen. Digestiébn anaerobia de residuos de
biomasa para la produccién de biogas. Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Agroalimentaria y del Medio Natural Universidad Politécnica de Valencia. Espaia.
Pagina 7.

% MARTI. Op., cit. pagina 10.
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En el grafico 2, se puede observar que el pH en los sistemas se mantuvo con el
valor inicial durante los primeros 15 dias y posteriormente comenz6 a decrecer
hasta el dia 57 alcanzando un valor de 6 para el sistema con agitacion y de 6,13
para el sistema sin agitacion, este decrecimiento significé que se llevo a cabo el
desarrollo de la etapa hidrolitica y de la fermentacion en los sistemas. En la etapa
hidrolitica la descomposicién de los polimeros orgénicos tiene como productos
acidos grasos y aminoacidos, mientras que en las etapas fermentativas
(acidogénesis y acetogénesis) esta la formacion de los 4cidos grasos volatiles y la
presencia de estos compuestos son los que causan el decrecimiento del valor del
pH, y por esta razén con el monitoreo de esta condicion se sabe que se llevaron a
cabo las etapas nombradas.%’

En el sistema de digestion con agitacion, se puede observar en el grafico 2 que a
partir de dia 61 se presenta un crecimiento en el pH, lo que indica el inicio de la
etapa metanogénica, este aumento en el pH se debe a que los microrganismos
metanogénicos transforman el acetato proveniente de los 4cidos grasos volatiles en
metano por la ruta acetoclastica®®, al realizar estas transformaciones disminuye la
concentracion de acidos grasos volétiles en el sustrato por lo que aumenta el pH.
En el dia 90, alcanz6 un valor de 6,91.

Mientras que, en el sistema de digestion sin agitacion, se puede observar que llego
hasta la etapa fermentativa segun los valores del pH. Como ya se nombré este valor
disminuye debido a la presencia de acidos grasos volatiles, lo que puede significar,
segun el comportamiento presenciado en el grafico 2, que hubo produccion, pero
no consumo de estos, es decir no hubo etapa metanogénica, lo que pudo causar su
acumulacion acidificando el sistema, logrando inhibicion de la produccion de biogas.

3.4.4 Parametros fisicoquimicos del sustrato. Se toman muestras del sustrato en
cada sistema de digestion correspondiente al dia 90 del proceso, para ser
analizados en el laboratorio los parametros nombrados a continuacion con el fin de
comprar con el sustrato inicial analizado el dia 1. Los resultados detallados de cada
muestra se encuentran en el anexo |.

3.4.4.1 Sélidos suspendidos totales y solidos totales. En la tabla 11 se puede
observar los resultados correspondientes de solidos suspendidos totales y solidos
totales del sustrato contenido en cada sistema en el dia 1 y en el dia 90. Con estos
valores se pudieron calcular los porcentajes de reduccion de sdlidos, para asi
determinar cudl sistema tuvo mayor degradabilidad.

97 SEADI. Op., cit., pagina 26.
9% CORRALES. Op., cit., pagina 66.
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Tabla 11.Comparacion de solidos suspendidos totales y sélidos totales en el
sustrato.

Sistema de digestién con Sistema de digestién sin

agitacion agitacion
Sélidos Solidos Solidos Soélidos
totales suspendidos totales suspendidos
totales totales
SUSTRATO INICIAL 31,21g/L 21,14 g/L 31,21g/L 21,14 g/L
SUSTRATO DIA 90 14,98g/L 9,140 g/L 15,73g/L 9,075 g/L
DISMINUCION 52% 56.76% 49,59% 57,07%

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 11, con respecto a los solidos suspendidos
totales y a los solidos totales, hubo una disminucion de 56,76% y 52%
respectivamente en el sistema de digestion con agitacién, mientras que para el
sistema de digestion sin agitaciéon la disminucién de soélidos suspendidos totales y
de sélidos totales fue de 57,07% y 49,59% respectivamente.

Con el promedio del porcentaje reducido de sdlidos en cada sistema, se obtiene que
el sistema de digestion con agitacion presenté una reduccion superior esto quiere
decir que la agitacién contribuyo a la degradabilidad y trasformacion del material
organico presente en el sustrato inicial. Con la medicion de solidos también se
puede determinar el fin del proceso de digestion, lo cual seria cuando el sustrato se
mezcla quedando en una sola fase (lodo) debido a la reduccién total de los sélidos.

3.4.4.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO). Los valores de este parametro en el
dia 90 en cada sistema, se pueden observar en la tabla 12 junto con los valores del
mismo del sustrato inicial.

Tabla 12. Comparaciéon de la demanda quimica de oxigeno del sustrato.

Sistema de digestién con

Sistema de digestién sin

agitacion agitacion
DQO DQO
SUSTRATO INICIAL 37,459 Oz /L 37,459 Oz /L
SUSTRATO DIA 90 22,0419 Oz /L 15,8199 O2 /L
DISMINUCION 29,91% 49,7%

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados mostrados la tabla 12, en los dos sistemas de digestion
anaerobia se presentd una disminucion de la demanda quimica de oxigeno con
respecto a la del sustrato inicial, siendo del 29,91% en el sistema de digestién con
agitacion y del 49,7% en el sistema de digestion sin agitacion. La DQO esta
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relacionado con el oxigeno que necesitan los microrganismos para la degradacion
total de contenido de materia organica del sustrato®, por lo tanto, se podria decir
gue la actividad microbiana es proporcional a este parametro.

Por lo tanto, segun lo anterior en el sistema de digestion sin agitacion la actividad
microbiana es 39,81% inferior que en el sistema de digestion con agitacion en el dia
90, esto contribuye a lo descrito en la seccion 3.4.3 acerca de que el sistema sin
agitacion solo realiz6 las etapas fermentativas, debido a la ausencia de
microorganismos metanogeénicos que llevaran a cabo la Ultima etapa del proceso.

3.5 PRODUCCION DE BIOGAS Y EFECTO DE LA AGITACION.

En el sistema de digestion sin agitacion, hasta al dia 90 no se habia dado produccién
de biogés, teniendo las mismas condiciones de operacioén iniciales que el sistema
con agitacion y siendo cargado con la misma mezcla de sustrato. Asi que, se podria
decir que hubo inestabilidad e inhibicion en el proceso de digestion anaerobia.

De acuerdo a lo anterior y como ya se nombré en la seccién 3.4.2 el rango de
temperatura al que se desarrollo fue psicrofilo lo que no favorecio a la velocidad ni
el crecimiento de los microorganismos especialmente los acetogénicos vy
metanogénicos que son los grupos de bacterias mas sensibles a esta variable%°,
Con respecto al decrecimiento microbiano, un factor que pudo influir fue no contar
con un mecanismo de agitacion que contribuyera a la homogeneidad del sustrato,
evitando espacio muerto, sedimentacién y temperatura uniforme, ademas, favorecer
el contacto de la poblacién microbiana con el sustrato y sus nutrientes. 192

Por otro lado, los &cidos grasos volatiles, al presentarse disminucion en la actividad
microbiana metanogénica o cuando la produccién de acidos grasos volatiles se hace
superior al consumo de estos, la concentracion de acidos grasos volatiles aumenta
al acumulasen en el sistema teniendo efecto inhibidor®2,

Para el sistema de digestiébn con agitacion, se presencié produccién de biogas
desde el dia 68, correspondiente al tiempo de retencidén estimado en la seccion
3.3.2.4 y bajo unas condiciones de temperatura de 16°C y un valor de pH de 6,18.
Hasta el dia 100 del proceso se habian recolectado 11L de biogas, se tomé una
muestra de 500ml para realizar un analisis cromatogréfico.

3.5.1 Cromatografia. Este analisis se realizé utilizando un cromatégrafo HP 5890,
una columna 13X y detector TCD (150°) utilizando helio como gas de arrastre, con

%9 RODRIGUEZ, Carlos. Demanda quimica de oxigeno por reflujo cerrado vy
volumetria. IDEAM.2007. Pagina 2.

100 FERNANDEZ- POLANCO. Op., cit., pagina 25

101 ESTEVAN. Op., cit. pagina 7.

102 FERNANDEZ- POLANCO. Op., cit., pagina 25.
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el fin de determinar la composicién quimica del biogas producido en el sistema de
digestion anaerobia con agitacion. En la siguiente tabla se especifica la
composicion, los resultados detallados se encuentran en el anexo J.

Tabla 13. Composicion del biogas producido en el sistema de digestion con
agitacion.

Metano (CHa) Oxigeno (0Oz) | Nitrégeno (N2)

Sistema de digestidon con agitacion 21,11% 0,11% 0,38%

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla anterior el biogas producido en el sistema de digestion
anaerobia con agitacién contiene 21,11% de metano en su composicion quimica,
esta composicion dependio directamente de la biomasa usada y de las condiciones
bajo las cuales se llevd a cabo el proceso. Este porcentaje de metano es el que
determina el valor calorifico que tendréa el biogas, cuando su contenido es superior
al 45% el biogas es inflamable'®. Por otro lado, segln este andlisis, hay presencia
de dioxido de carbono y también nitrégeno en la muestra, esto puede deberse a
filtraciones de aire en la recoleccion del biogas al cual se le realizo el analisis
cromatografico o también por la presencia de este ultimo compuesto en el interior
del sistema.

En estudios realizados por Bernal Y Quintero (2016) se obtuvo 58,3% de metano
en la composicién del biogas utilizando como sustrato estiércol de bovino en un
tiempo de retencion de 100 dias, el proceso fue realizado en un rango mesdfilo en
un sistema tipo UASB'%#; en otro estudio realizado por Feng Lu (2017), en un
proceso de codigestion con poda al 5% (p/p) y estiércol de bovino en reactores
CSTR, se obtuvo un 57,38% de metano en el biogas producido a condiciones
termofilica y un tiempo de retenciéon de 90 dias'® y en otro proceso de codigestion
realizado por Moset Verénica (2017) bajo las mismas condiciones de operacion del
estudio nombrado anteriormente un tiempo de retencién de 116 dias, se obtuvo
una composicion de metano de 53%- 55% dependiendo el tipo de poda utilizado
para el proceso e implementando una velocidad de agitacién de 60 rpm?1°6,

103 MINISTERIO DE ENERGIA.Op., cit., paginalé.
104 BERNAL. Op., cit., pagina 64

105 FENG. Op., cit., pagina

106 MOSET. Op., cit., pagina
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Esta composicion de metano obtenida en los estudios nombrados anteriormente, no
se puede comparar con la del presente proyecto, debido a que este proyecto se
llevé a cabo en un rango de temperatura psicroéfilo lo que influye directamente en la
velocidad de reaccién y produccién de biogas siendo inferior que en los procesos
llevados a condiciones termdfilas; ademas, el tiempo de retencion de este proyecto
(90 dias) fue inferior al tiempo de estos proyectos, pero a pesar de obtener una
composicion de metano relativamente baja, estos sistemas no implicaron costos
operacionales ni de mantenimiento correspondientes a técnicas y equipos para el
calentamiento, ni tampoco costos energeéticos con respecto al sistema de mezclado
al ser mecanico, manual e intermitente.

3.5.2 Anélisis estadistico. Este andlisis estadistico se realizé con el fin de
identificar si la agitacion tenia efecto sobre los pardmetros como temperatura, pH,
sélidos totales y demanda quimica de oxigeno que influyen en el proceso de
digestién anaerobia, por medio de un analisis de varianza (ANOVA), teniendo en
cuenta diferentes dias durante el proceso, como se describe en la siguiente tabla.

Tabla 14. Pardmetros en los sistemas de digestion que seran evaluados
estadisticamente.

Sistema de_ dlggstlon con Sistema de digestion sin agitacion
agitacion
Solidos Solidos
Dia de pH totales DQO pH totales bQO
proceso
g/L g O2/L g/L g O2/L
1 7,5 31,21 37,45 7,5 31,21 37,45
19 7.4 - - 7,4 - -
42 6,6 - - 6,8 - -
68 6,18 - - 6,3 - -
90 6,91 14,98 22,04 6,3 15,73 15,819

Fuente: Elaboracion propia.

Este analisis de varianza se realizdé por medio de la distribuciéon F, con un nivel de
significancia de 0.10 dando un 90% de confiabilidad a los resultados obtenidos de
manera experimental. De acuerdo a los datos mostrados en la tabla 14, en la figura
17 se detallan las hipotesis planteadas para cada parametro.
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Figura 17. Hipdtesis planteadas para el ANOVA.

pH

T, T W . . " 5
HO pl = p2. La agitacion no influye en el valor del pH del proceso de digestion
anaerobia en los sistemas. >

H1 pl # p2 .la agitacion influye en el valor del pH del proceso de digestion

anaerobia en los sistemas.

Solidos totales

—ll, . — . e — E— T N—
HO pl = p2. La agitacion no influye en los solidos totales contenidos en los
sistemas.
H1 pl £ p2. La agitacion influye en los sélidos totales contenidos en los sistemas. >
i iR A AR A
Dao

. - = B ™ ' ., -
HO pl = p2. La agitacion no influye en la demanda quimica de oxigeno de los

sistemas.
H1 pl # p2. La agitacion influye en la demanda quimica de oxigeno de los

sistemas.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez se plantearon las hipotesis, se realizé el ANOVA con el procedimiento
especificado en el anexo k. A continuacién, en la tabla 15 se muestran los resultados

obtenidos.
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Tabla 15. Resultados del ANOVA

r 5 2 2
K 2 2 2
n 10 4 4
C 258,408605 | 1085,08111 | 1589,3522
SCT 269,191895 | 1337,37879 | 1951,69924
SCA 259,491015 | 1085,20714 | 1599,03052
SCE 9,70088 252,17165 | 352,668721
GL vl 1 1 1
GL v2 8 2 2
MCA 259,491015 | 1085,20714 | 1599,03052
MCE 1,21261 126,085825 | 176,334361
F 213,993794 | 8,60689247 | 9,06817319
F a, vl v2
3,46 8,53 8,53

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la distribucion, si F> F o, v1,v2 Se rechaza la hipotesis nula Ho, por lo
cual, segun los resultados anteriores, Ho es rechazado para cada uno de los
pardmetros evaluados, es decir que la agitacion influye directamente en los
parametros pH, sélidos totales y DQO del proceso de digestion anaerobia ya que la
variacion de datos entre los dos sistemas es significativa; corroborando
estadisticamente los resultados ya descritos en la seccidon 3.4 en cuanto a que la
variacion del pH a lo largo del proceso en el sistemas con agitacion fue significativa
debido a que se llevaron a cabo todas las etapas, mientras que el sistema sin
agitacion presento acidificacion por lo cual el valor del pH no vario significativamente
después del dia 57, por otro lado en el sistema con agitacién el porcentaje de
disminucién de solidos totales fue superior que en el otro sistema y la demanda
quimica de oxigeno solo disminuyé en un 29,9%.
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4. CONCLUSIONES

e Los residuos seleccionados y caracterizados fueron estiércol de bovino y residuo
de poda, obteniendo como resultado que tedricamente los dos residuos tienen una
relacion C/N de 25/1 la cual es aproximada a la necesaria (30/1) para el proceso
de digestién anaerobia; ademas, se determiné que la humedad contenida en las
dos biomasas es superior al 60% lo que favorece a la actividad microbiana. El valor
del pH fue de 6,24 para el residuo de poda y 7,3 para el estiércol de bovino, siendo
estos valores cercanos a la neutralidad evitando cambios drasticos de este
parametro a lo largo del proceso; por otro lado, el tamafio de particula de la
biomasa fue inferior a 5 mm.

e Se realizaron modificaciones a un disefio de un prototipo de sistema tipo UASB
para la construccion de dos sistemas de digestion anaerobia, teniendo como
modificacién principal un mecanismo de agitacion a uno de los sistemas. Se
implement6 agitacion mecéanica tipo hélice manejado manualmente permitiendo
controlar la intensidad y la frecuencia de mezclado. Con el fin de tomar muestras
de las fases del sustrato se establecid que cada sistema tuviera tres puntos de
muestreo; y la utilizacién de bolsas herméticas como recolectores de biogas. Una
vez identificadas las modificaciones se realiz6 el montaje de los dos sistemas.

e Se establecieron las condiciones de operacion, la temperatura estaria dentro de
un rango de 13°C-18°C debido a la temperatura ambiente del lugar de ubicacion
obteniendo que el tiempo de retencion minimo sera de 67 dias aproximadamente,
el valor del pH variaria en un rango de 6-8 dependiendo la etapa en la que se
encuentre el proceso y se establecié que la agitacién se aplicaria al sistema cada
2 dias a una velocidad de 50 rpm. Por otro lado, se determiné que se utilizarian
31,5L de agua, 8,5L de estiércol de bovino y 986g de residuo de poda para el
sustrato de cada sistema correspondientes al 70% del volumen del sistema
cargado siguiendo la metodologia usada por Garcia (2005).

eSe evalud la actividad enzimatica microbiana del sustrato contenido en cada
sistema, observando la poblacion microbiana en todos los cultivos sembrados a
excepcion del cultivo de lignina. Se registro el valor del pH y la temperatura del
sustrato durante 90 dias obteniendo que la temperatura se mantuvo dentro de un
rango de 14,9°C-16°C y que segun los valores de pH se observa que en el sistema
con agitacion se llevaron a cabo todas las etapas microbiolégicas teniendo una
reduccion del 29,91% en el DQO, mientras que en el sistema sin agitacion se
presenté inhibicion de la etapa metanogénica, debido a la acidificacion en el
sustrato, una de sus causas es la disminucion en la actividad microbiana
evidenciada en una reducciéon del 49,7% en el DQO. En los dos sistemas de
digestion disminuyo la cantidad de so6lidos contenidos en un promedio de 53,85%
con respecto a la cantidad del sustrato inicial.
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eEn el sistema de digestién con una agitacion de 50 rpm, se present6 produccién
de biogéas bajo una temperatura de 16°C, un valor de pH de 6,18 correspondientes
al dia 68; hasta el dia 100 del proceso se habian recolectado 11 L de biogas, con
21,11% de metano en su composicion en comparacion con el sistema sin agitacion
donde no hubo produccion de biogas, se presentd acidificacion en el sustrato
debido a la acumulacion de acidos grasos expresada en los valores del pH, una
de las posibles causas de esto es que la concentracion del sustrato no fue
homogénea al no contar con un mecanismo de agitacion, lo que aumenta zonas
de estancamiento y con ausencia de nutrientes necesarios para el crecimiento de
los microorganismos. Segun un analisis de varianza el efecto de la agitacion influye
directamente en el pH, DQO y sélidos totales.
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5. RECOMENDACIONES

e Se recomienda implementar otro tipo de aislamiento térmico, que permita mantener
la temperatura del sistema estable y en un rango superior al psicrdfilo, favoreciendo
el proceso y la produccién de biogés.

e Se recomienda que en la mezcla de sustrato se varie la cantidad de poda y de
estiércol en la mezcla de sustrato para comparar los resultados obtenidos en cuanto
al porcentaje de metano y la cantidad de biogas producido.

e Se recomienda variar la velocidad y frecuencia de agitacion, implementando una
superior o inferior a la que se opero en este proyecto (50 rpm) con el fin de observar
el efecto de esta variacion en las etapas del proceso y en la produccién del biogas.

eSe recomienda evaluar el uso de un sistema automatizado para la medicion
continua de las condiciones de operacion internas como pH y temperatura de los
sistemas de digestion.

¢ Se recomienda buscar alternativas para la implementacion del biogas producido en
el lugar donde se lleva a cabo el proceso, de acuerdo con su potencial energético,
su valor calorifico.

e Se recomienda utilizar el sistema de digestion con agitacion de este proyecto en un

régimen de carga continua con el fin de aprovechar permanentemente los residuos
generados en la zona de ubicacion.

92



BIBLIOGRAFIA

AINIA CENTRO TECNOLOGICO. Valorizacion energética: produccion de biogas
mediante  codigestibn  anaerobia de residuos/subproductos  organicos
agroindustriales. Departamento Calidad y Medio Ambiente. Valencia, Espafa. p. 1-
11.

ARISTIZABAL, Beatriz; VANEGAS, Estefania; MARICAL, Juan; ALONSO, Miller.
Digestion anaerobia de residuos de poda como alternativa para disminuir emisiones
de gases de efecto invernadero en rellenos sanitarios. Universidad Nacional,
Manizales. Energética (2015). ISSN 2357 - 612X. p. 30-36.

BAUTISTA, Alejandro. Sistema biodigestion para el tratamiento de desechos
organicos. Esteli, Nicaragua.
Universidad Carlos Ill De Madrid Escuela Politécnica Superior. 2010. p. 67

BERNAL, Daniela; QUINTERO, Daniela. Desarrollo de una propuesta para la
mejora de un modelo de biodigestor anaerobio convencional a escala banco a partir
de una mezcla de residuos bovinos y lodos en la finca el recodo de Tabio,
Cundinamarca. Bogota D.C. Fundacion Universidad de América. 2015. p.111

CADAVID, Luz; BOLANOS, Vanessa. Aprovechamiento de residuos organicos para
la producciéon de energia renovable en una ciudad colombiana. Universidad
Nacional de Colombia. Palmira. Energética (2015). ISSN 2357-612X. p. 24-28.

CARO, Angela. Desarrollo del proceso de produccion de biogas a nivel de planta
piloto a partir de residuos orgéanicos generados en el frigorifico Ble Ltda. Fundacion
Universidad de América. Bogota. 2014. p. 97

CHAVEZ, Ivan; OVIEDO, Daniel. Desarrollo de la ingenieria basica para la
produccion de biogas a partir de desechos organicos en la finca Tibamox. Bogota
D.C. Fundacion Universidad de América.2009. p. 142

CORRALES, Laura; ANTOLINEZ, Diana M; BOHORQUEZ, Johana A;
CORREDOR, Aura M. Bacterias anaerobias: procesos que realizan y contribuyen a
la sostenibilidad de la vida en el planeta. Universidad Colegio Mayor de
Cundinamarca, Bogota. NOVA (2015). 13 (23). p. 55-81.

DIAZ, Maria; ESPITIA, Sandra; MOLINA, Francisco. Digestion anaerobia una
aproximacion a la tecnologia. Bogota D.C. Instituto de biotecnologia. Universidad
Nacional de Colombia. Primera edicion. 2002.p.80.

ESCALANTE, Humberto; ORDUZ, Janneth; ZAPATA, Henry; CARDONA, Maria;
DUARTE, Marta. Atlas del potencial energético de la biomasa residual en Colombia.
Unidad de planeacion minero-energética (UPME 2008). ISBN: 978-958-8504-59-9

93



ESTEVAN, Palau; VIRGINIA, Carmen. Digestion anaerobia de residuos de biomasa
para la produccion de biogas. Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Agroalimentaria y del Medio Natural Universidad Politécnica de Valencia. Espafa.
2016. p.10.

FENG, Lu; WAHID, Radziah; WARD. Alastair, MOLLER, Henrik. Anaerobic co-
digestion of cattle manure and meadow grass: Effect of serial configurations of
continuous stirred tank reactors (CSTRs). Biosystems engineering. 2017. ISSN
15375110.p. 11.

FERNANDEZ-POLANCO, Fernando; SEGHEZZO, Lucas. Disefio de reactores
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB). Instituto de Investigaciones en Energia
No Convencional - INENCO, CONICET. Argentina. Universidad Nacional de Salta.
2015. p. 134.

GARCIA, Emilio; CORACE, Juan; YANK, Lisandro. Digestion anaerobia de virutas
y aserrin de maderas utilizadas en la region chaquefia. Universidad Nacional de
Nordeste. Grupo de investigacion en Energias Renovables (GIDER). Chaco,
Argentina .2005. p. 1-4.

GUEVARA, Antonio; Fundamentos béasicos para el disefio de biodigestores
anaerobicos rurales. Centro panamericano de ingenieria sanitaria y ciencias del
ambiente. Lima. p.80.

IMARTEC. Biomass energy evolution, [Citado el 1 marzo del 2018] Disponible en
internet:<  https://www.imartec.es/es-realmente-la-biomasa-neutra-en-emisiones-
de-carbono/>

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNIAS. Normas colombianas para
presentacion de tesis, trabajo de grado y otros trabajos de investigacion. NTC 1486.
Bogota D.C.: El instituto, 2008. p.110

_________ . Referencias bibliograficas, contenido, forma y estructura. NTC
5613. Bogoté D.C.: El instituto, 2008. p. 38

_________ . Referencias documentales para fuentes de informaciones
electronicas. NTC 4490. Bogotéa D.C.: El instituto, 2008. p.30

INSTITUTO PARA LA DIVERSIFICACION Y AHORRO DE LA ENERGIA. Biomasa:
Digestores anaerobios. Departamento de energia. Madrid (2007). ISBN: 13:978-84-
96680-21-0. p.48

LINDMARK, Johan; THORIN, Eva; BEL, Rebei; DAHLQUIST, Erik. Effects of mixing
on the result of anaerobic digestion: Review. Renewable and sustainable energy
reviews 40. 2014. p. 1030-1047.

94



MARQUEZ, Marjiori; MARTINEZ Sergio. Reactores anaerobios de flujo ascendente
(RAFA s 0 UASB) Antalogia. Centro tecnoldgico de Aragén. 2011. p.30.

MARTI, Nuria. Phosphorus  Precipitation  in  Anaerobic  Digestion
Process.Dissertation.com. Florida, Estado Unidos. 2006. p. 50.

MINISTERIO DE ENERGIA. Manual del biogas. Proyecto CHI/00/G32. Remocién
de barreras para la electrificacion rural con energias renovables. Chile. 2011. p. 119

MOSET, Veronica; FONTAINE, Doline; MOLLER, Henrik. Co-digestion of cattle
manure and grass harvested with different technologies. Effect on methane yield,
digestate composition and energy balance. Energy. S0360-5442(17)31444-5. p. 35.

ORGAZ, Arturo. Energia renovable: la biomasa. Empresa provincial de energia en
cordoba (EPEC). 0351- 429 6736. p. 1-8

PEREZ, Javier. Estudio y disefio de un biodigestor para aplicacion en pequefios
ganaderos y lecheros. Santiago de Chile. Universidad de Chile. 2010. p.77.

ROSATO, Mario A. Managing Biogas Plants a Practical Guide. Green Chemistry
and Chemical Engineering. New York. CRC Press. Taylor and Francis Group. 2018.
p. 295

SAMAYOA, BUESO, VIQUEZ. Guia implementacién de sistemas de biodigestion en
eco empresas. Ambiente en Centro América (PREMACA). FIDE. Honduras (2012).
p. 70.

SANCHEZ, Jesus. Optimizacion de la agitacion de un digestor anaerobio mediante
mecénica de fluidos computacional. Espafia, Madrid. Universidad Politécnica de
Madrid. 2016. p. 161.

SEADI, Teodorita; RUTZ, Dominik; KOTTNER, Michael; FINSTERWALDER,
Tobias, VOLK, Silke; JANSSEN, Rainer. Biogas Handbook. University of Southern
Denmark Esbjerg, Niels Bohrs. Dinamarca. 2008. ISBN 978-87-992962-0-0

TSAPEKQOS, P; KOUGIAS, P.G; EGELUND; LARSEN, U; PEDERSEN, J; TRENEL.

P. Improving the energy balance of grass-based anaerobic digestion through
combined harvesting and pretreatment. Anaerobe (2016). p. 7.

95



ANEXOS

96



ANEXO A

MATERIALES E INSTRUMENTOS USADOS PARA EL DISENO DE BERNAL Y
QUINTERO

CANTIDAD ELEMENTO

Bidon 60L hermeético

Balde 5 gal

Canasta plastica

Embudo

Racor macho manguera-rosca
Capsula en laton

Racor Tee 1/4"

Manguera para gas 3/8"
Registro de gas

Gasometro

Tubo 3/4" PVC x 6m

Registro 3/4" PVC

Codo 3/4" PVC

Limpiador PVC

Soldadura PVC

Cinta teflon

Flanche tanque 3/4"

Flanche tanque 1/2"

Tee 3/4"

Union 3/4"

Tapon 3/4"

Poliuretano rigido

Plastico de polietileno x5m
Lamina de icopor 1cm de grosor
Termometro bimetalico bulbo 9" -20+120°C
Manometro 2" caja negra 0-60 psi
TOTAL

mma_-m-m--lhm—-—-—-mm—-mmmmmmmmmm
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ANEXO B
INSTRUMENTACION

CARACTERISTICA Termémetro

ILUSTRACION

Rango de medida -10°C a 110°C
Resolucion 1°C
Largo del bulbo 30cm
Angulo 90°
Material Acero inoxidable
Marca Brixco
CARACTERISTICA Manémetro
ILUSTRACION

Rango de medida 0 a 15 psi
Resolucion 0,02 psi
Material caja Acero negro
Material visor Vidrio
Marca Ritherm
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CARACTERISTICA pHmMetro

ILUSTRACION

Rango de medida 0al4d
Resolucion 0,1
Precision +- 0.1 ph +- 0.2 ph
Calibracion calibracion manual utilizando

el condensador de ajuste
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ANEXO C
MATERIALES USADOS PARA LA CONSTRUCCION DE LOS SISTEMAS DE

DIGESTION
MATERIALES CANTIDADES
Bidén 60L 2 unidades
Embudo 2 unidades
Tubo 3/4" PVC 2 metros
Soldadura PVC 1 unidad
Flanche 1/2" 6 unidades
Flanche 3/4" 2 unidades
Registro 3/4" PVC | 6 unidades
Lamina de aluminio | 1 unidad
Valvulas check in 6 unidades
Vélvulas de globo 2 unidades
Manguera para gas | 1 metro
Racor macho | 2 unidades
manguera-rosca
Racor Tee 1/4" 2 unidades
Varrila de acero | 2 metros
inoxidable
Lamina acero | 1 unidad
inoxidable
Acople plastico 1 unidad
Poliuretano rigido 4 unidades
Cajas de carton 2 unidades
Cinta tefléon 2 unidades
Cinta aislante 2 unidades
Termémetro 2 unidades
bimetalico
Mandmetros 2 unidades
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ANEXO D

PROCEDIMIENTO PARA LA CONSTRQCCION DE LOS SISTEMAS DE
DIGESTION

1. Ya comprados los bidones de 60L, se procede a perforar tres orificios uno
tras de otro de manera vertical con una distancia de 10 cm desde la parte inferior
de cada tanque con el fin de implementar tres puntos de muestreo a diferentes
alturas. Se perfora otro orificio en la mitad del tanque que tenga el didmetro del
termometro bimetalico y por ultimo un orificio ubicado en la mitad de la tapa del
bidon.

2. Se procede a cortar 3 tubos PVC con un largo de 30 cm a los que se les
adapta valvulas check in a cada uno, posteriormente se acoplan en los bidones, en
los tres orificios perforados con flanches.

3. Una vez instaladas los tres tubos en los bidones se procede a adaptar el
termémetro bimetélico en el orificio hecho a la mitad del tanque, sellandolo
completamente.

4. Se adapta un embudo en la tapa del bidon formando una especie de
campana con el fin de direccionar el gas hacia manguera de salida. Este embudo
se adapt6 de acuerdo con el disefio establecido en los sistemas de digestion tipo
UASB.

5. Se adecua una lamina de aluminio, para realizar las placas deflectoras dentro
de cada bidon, de tal forma que formen un angulo de 45°, si que su altura choque
con la campana de la tapa.

6. Se adapta una manguera para gas con un diametro de 2 cm y un largo de 50
cm en el orificio hecho en el centro de la tapa de los bidones y a lo largo de esta
manguera se instala un manémetro y una valvula de globo con el fin de mantener el
control del gas.

7. A la salida de la manguera se acondiciona una boquilla que pueda ser
acoplada a la bolsa recolectora de gas.

8. Uno de los bidones tendra un orificio adicional con un acople donde ira la
manivela del mecanismo de agitacion de manera que pueda ser controlada
manualmente. Este mecanismo de agitacion es en acero inoxidable, consta de 5
aspas unidas a una varilla.

9. Se acopla una caja de carton a cada bidon con el fin de rellenar el espacio
entre caja y bidon de espuma de poliuretano rigido.
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ANEXO E

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO CORRESPONDIENTES AL
SUSTRATO INICIAL.

AGRILAB

Servicios ambientales y agricolas Servicios ambientales y agricolas

INFORME DE RESULTADOS
AREA DE ANALISIS AMBIENTAL
Informacioén del cliente
Nombre: MARIA ALEJANDRA ORTIZ - Direccion: No Suministrada
e-mail: alejita.o.r@hotmail.com Teléfono: No Suministrado
[Fecha ingreso  [2018-02-19 |[Fecha Emision  12018-03-08
Informacién de la muestra
Tipo de Agua: No Suministrado Condiciones de recepcion:
Tipo de muestra: |No Suministrado ‘ s
: £l = NS — Ninguna.
Cédigo de campo: |No Suministrado
Identificacion: No Suministrado Informe: AAA 10559
Resultados Obtenidos
i Fecha de
[l
Variable Método Analisis
Solidos Suspendidos Totales 24140 mg/L Gravimétrico / SM 2540 D 2018-03-08
Solidos Totales 31210 mg/L Gravimétrico / SM 2540 B 2018-03-08
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 37450 mg O,/L Colorimétrico / ASTM D1252/12, Método B 2018-03-09
Observaciones a los resultados: o Convenciones
Descripcion fisica de la muestra: Liquido Verde. < Valor inferior al limite de cuantificacion del
método.
« Variable acreditada
*+_Variable subcontratada
Notas: s
1. El presente informe registra los de las vari licif por el cliente y corresponden exclusivamente a la muestra enviada y analizada en las fechas|
indicadas.
2, El informe solo tiene validez al estar firmado por el personal autorizado por AGRILAB LABORATORIOS S.A.S.
3. AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. no presta los servicios de muestreo en campo, por lo tanto no se resp iliza por los ici ivados de dicho proceso.
4. La veril ion de analisis i ensayos de se realizaré G dentro de los tiempos y condiciones estipulados por la Guia de monitoreo de vertimientos,
aguas superficiales y subterraneas del IDEAM y el SM 1060.
5. AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. es responsable frente al cliente, del trabajo reali por el i por la emp , excepto en el caso en que el cliente o unaj
; 5 ¢ . A
6. Si usted tiene alguna inquietud, queja o reclamo sobre sus por favor a través del e-mail: servicioalcliente@agrilab.com.co

Informe de resultados autorizado por:

{ ’\' J £ ] - e 7
\/Pvtjm.-,n Mfende M fandr %@Qﬂ/@ .
WVRIAM BENDECKLUGO —‘a_—lvﬂqim LA DIAZ PINTO

Quimica Director Técnico PQ-1168 Fin del informe Quimica coordinadora de érea - PQ 3257

CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA
-AAA-T-010V.Z

Calle 79 B No. 70 - %ﬁ&pgo\a, D.C. PBX: 745 4697
Para quejas y reclamos comuniquese al.E-mail: servicioalcliente@agrilab.com.co
www.agrilab.com.co
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AGRILAB AGRILAB

Servicios ambientales y agricolas Servicios ambientales y agricolas

_ Insumos Agricolas
Registrado ante el ICA segiin Resolucion 001271 del 05 de Mayo de 2014 (Ultima actualizacion)

MARIA ALEJANDRA ORTIZ / MARIA ALEJANDRA ORTIZ “
No especificada
Liquido verde  |No.. :
16-feb-18 Fecha de Entrega
CARACTERIZACION Y COMPOSICION DE MATERIAL
o enn e TR T o o
Carbono Orgénico Oxidable Total 4,19 g/L Walkley-Black (NTC 5167)
Densidad (20°C) 1,00 g/cm3 Gravimétrico (NTC 5167)
N Total ( NOrg ) 1,38 a/L Sumatoria
Nitrégeno Organico (NOrg) 1,38 g/L Micro-Kjeldhal (NTC 5167)
OBSERVACIONES: * N.D. NO DETECTADO
1. El presente informe registra fielmente los resultados de las variables soli por el cliente y ala muestra enviada y analizada en las fechas
indicadas.
2. El informe solo tiene validez al estar firmado por el personal autorizado por AGRILAB LABORATORIOS S.A.S.
3. El presente informe no puede ser ido parcial o salvo izacion expresa por parte del laboratorio AGRILAB S.A.S.
4. La fecha de ej ion de los ensayos, al periodo entre la fecha de ingreso y la fecha de emision del presente informe de resultados.
5. AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. no presta los servicios de muestreo en campo, por lo tanto no se por los perjuif de dicho proceso.
6. En el caso de andlisis subcontratados, AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. es responsable frente al cliente del trabajo realizado por el subcontratista, siempre y cuando este haya
sido y porel
7. La verif de andlisis ensayos de io se realizard maximo 15 dias habiles luego de emitido el presente informe de resultados.
8. En Agrilab estamos interesados en la satisfaccién de nuestros clientes. Para conocer sus inquietudes, quejas o reclamos sobre los resultados emitidos, hemos dispuesto el
i correo : servici i .com.co, por favor con nosotros a través de este medio y con gusto le brindaremos una respuesta clara y
loportuna a su solicitud.

ATENTAMENTE,

%‘4/@“&%@‘ Pégina 1 de 1 4nJrca ‘70'€"0 BF
MYRIAM BENDECK LUGO ALVARO ANDRES MORENO OSPINA
Quimica Director Técnico PQ-1168 Quimico Coordinador de rea PQ- 5067

CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA

Calle 79 B No. 70 - 16 Bogota, D.C. PBX: 745 4697
Para quejas y reclamos comuniquese al E-mail: servicioalcliente@agrilab.com.co
www.agrilab.com.co
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ANEXO F

PROCEDIMIENTO DEL PROCESO DE DIGESTION.

85 L de
excretas de
bovino y 986 g
de poda para
cada sistema

SISTEMAS DE DIGESTION
CONSTRUIDOS Y PROBADOS

@

Preparar el sustrato para cada sistema
con la farmulacion establecida.

@

MedirpHy
temperatura

<

31,5 L de agua
residual para
casa sistema

Cargar cada sistema con el sustrato
ya preparado.

(A

Prueba inicial
de pardmetros
fisicoquimicos

Monitorear ph y
temperatura cada
4 dias.

Agitar un sistema
cada dos dias.

Etapa hidrolitica y acidogénica

@

Etapa acetogénica y metanogénica

Cromatografia de
gases para el
biogas producido
en cada uno de
los sistemas.

PRODUCCION DE BIOGAS
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Prueba al sustrato
final de cada uno
de los sistemas de
los  parametros
fisicoquimicos




ANEXO G
PROCEDIMIENTO DE LA EVALUACION DE ACTIVIDAD MICROBIANA

MUESTRA DE SUSTRATO
DE CADA SISTEMA DE
DIGESTION

<

Preparar seis cultivos diferentes para cada
mezcla. (Maiz, almidon, SAB, tributirina,
nutritivo y lignina)

<

Se realiza la esterilizacion del asa con
el que se impregnaran los cultivos.

& La impregnacion

, : se realiza cerca a
Se impregnan los cultivos tomando la
la llama de un

muestra con el asa mechero  para

evitar
G contaminantes.

Cuando estén sembrados todos los
cultivos, se llevan a incubacion por dos
dias.

Se espera que el
asa esterilizada
baje su temperatura
antes de tener
contacto con las
muestras.

24

Presencia de actividad
microbiana
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ANEXO H
CONDICIONES MONITOREADAS A LO LARGO DEL PROCESO

SISTEMA DE SISTEMA DE
DIGESTION CON DIGESTION SIN
AGITACION AGITACION
Temperatura Temperatura
pH |interna pH |interna
Dia 1 7.5 159| 75 15.9
Dia 5 7.5 159 75 15.9
Dia 8 7.5 159| 75 15.9
Dia 12 7.5 159 75 15.9
Dia 15 7.5 16| 7.5 15.9
Dia 19 7.4 16| 7.5 15.4
Dia 22 7.4 15.9| 75 15.4
Dia 26 7.3 159| 7.4 15.4
Dia 29 7.2 155]| 7.3 15
Dia 34 7.1 155| 7.2 14.9
Dia 37 6.9 15| 7.1 14.9
Dia 42 6.6 149| 6.8 14.9
Dia 47 6.5 14.916.65 14.9
Dia 50 6.3 149| 6.4 14.9
Dia 54 6.2 15.3] 6.2 15.3
Dia 57 6.00 15.5]6.14 15.5
Dia 61 6.05 15.5]6.13 15.5
Dia 64 6.10 15.916.19 15.7
Dia 68 6.18 16| 6.3 16
Dia 71 6.28 16| 6.3 16
Dia 75 6.5 16|6.28 15.9
Dia 77 6.72 16(6.28 15.9
Dia 80 6.8 15.916.29 15.9
Dia 83 6.85 15.8| 6.3 15.8
Dia 86 6.89 15.8| 6.3 15.5
Dia 90 6.91 15.8| 6.3 15.7
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ANEXO .

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO CORRESPONDIENTES AL
SUSTRATO FINAL.

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO CORRESPONDIENTES AL
SUSTRATO FINAL EN EL SISTEMA DE DIGESTION CON AGITACION.

ACRILAB AGRILAB’

Servicios ambientales y agricolas Servicios ambientales y agricolas

INFORME DE RESULTADOS
AREA DE ANALISIS AMBIENTAL

Informacion del cliente
Nombre: 'Sra. MARIA ALEJANDRA ORTIZ D i No Sumini
e-mail: éalejita.o.r@holmailcom Teléfono: No Suministrado
|Fecha Ingreso — 12018-05-11 |Fecha Emision  [2018-05-30
de la
Tipo de Agua: No Suministrado Condiciones de recepcién:
Tipo de muestra:  No Suministrado La muestra no cumple con las condiciones de
ICédigo de campo: No Suministrado preservacion requeridas.
Identificacion: Muestra 1 con agitacion sustrato final llnforme: AAA 10577
Resultados Obtenidos
Fechade |°
i L
Variable Método Analisis

Sélidos Suspendidos Totales 9140 mg/L Gravimétrico / SM 2540 D 2018-05-30
Sélidos Totales 14980 mg/L Gravimétrico / SM 2540 B 2018-05-30
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 22041 mg O/l Colorimétrico / ASTM D1252/12, Método B 2018-05-23
|Observaclones alos resuiltados: T T 3 SR s s Convonclonas:
Descripcion fisica de la muestra: Liquido Verde, con presencia de sélidos y olor desagradable. < Valorinferior al limite de cuantificacion del

método.

+ Variable acreditada

+ _Variable subcontratada

3 e ey e e :
1. El presente informe registra los de las por el cliente y corresponden exclusivamente a la muestra enviada y analizada en las fechas|
indicadas.
2. El informe solo tiene validez al estar firmado por el personal autorizado por AGRILAB LABORATORIOS S.AS.
3. AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. no presta los servicios de muestreo en campo, por lo tanto no se por los. de dicho proceso.
4. La ion de analisis [ ensayos de io se realizard (nicamente dentro de los tiempos y condiciones estipulados por la Guia de monitoreo de vertimientos,
aguas superficiales y subterraneas del IDEAM y el SM 1060
5. AGRILAB LABORATORIOS S.A S. es responsable frente al cliente, del trabajo reali; por el i por la excepto en el caso en que el cliente o una|
# s o 5

6. Si usted tiene alguna inquietud, queja o reclamo sobre sus resultados, por favor comuniquela a través del e-mail: ici i ilab.com.co

Informe de resultados autorizado por:
N / 2 7
L/’f/,, ;‘Wq,,,,‘ I/[)t'/(,‘(/([’t(//t_, /&md&/d“
G 'R

N
MYRIAM BENDECK LUGO
‘ Quimica Director Técnico PQ-1168 Fin del informe Quimica Coordinadora de area -PQ 3257

CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA

Calle 79 B No. 70 - 18-Begoty,2D.C. PBX: 745 4697
Para quejas y reclamos comuniques&#tE4hhil: servicioalcliente@agrilab.com.co
www.agrilab.com.co
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AGRILAB AGRILAB

Servicios ambientales y agricolas

Servicios ambientales y agricolas

_ Insumos Agricolas
Regi: do ante el ICA segun Resolucion 001271 del 05 de Mayo de 2014 (Ultima actualizacion)

MARIA ALEJANDRA ORTIZ / MARIA ALEJANDRA ORTIZ o
M1-CON AGITACION SUSTRATO FINAL iy ]
Liquido verde MO 24081
11-may-18 |Fecha de Entrega|26-may-18
CARACI' ERIZACION Y COMPOSICléN DE MATERIAL ORGANICO LIQUIDO
@ _RESULTADO ~ [ UNID .
Carbono Organico Oxidable Total 5,81 g/L Walkley-Black (NTC 5167)
pH 6,59 Unidades pH Potenciométrico
Densidad (20°C) 1,00 g/cm3 Gravimétrico (NTC 5167)
N Total ( NOrg ) 0,97 g/L Sumatoria
Nitrégeno Organico (NOrg) 0,97 g/L Micro-Kjeldhal (NTC 5167)
« IONES: Todos los a son en agua * N.D. NO DETECTADO

1. El presente informe registra fielmente los resultados de las variables solicitadas por el cliente y corresponden exclusivamente a la muestra enviada y analizada en las fechas
indicadas.

2. El informe solo tiene validez al estar firmado por el personal autorizado por AGRILAB LABORATORIOS S.A.S.

3. El presente informe no puede ser reproducido parcial o totalmente, salvo autorizacién expresa por parte del laboratorio AGRILAB S.A.S.

4. La fecha de ej i6n de los ensayos, al periodo compi ido entre la fecha de ingreso y la fecha de emision del presente informe de resultados.

5. AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. no presta los servicios de muestreo en campo, por lo tanto no se iliza por los perjuici i de dicho proceso.

6. En el caso de andlisis subcontratados, AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. es responsable frente al cliente del trabajo realizado por el subcontratista, siempre y cuando este haya
sido aprobado y contratado por el laboratorio.

7. La verificacién de andlisis mediante ensayos de laboratorio se realizard maximo 15 dias habiles luego de emitido el presente informe de resultados.

8. En Agrilab estamos interesados en la satisfaccion de nuestros clientes. Para conocer sus inquietudes, quejas o reclamos sobre los resultados emitidos, hemos dispuesto el
i correo els ervicioalc ilab.com.co, por favor i con nosotros a través de este medio y con gusto le brindaremos una respuesta clara y
oportuna a su solicitud.

ATENTAMENTE,

%“M j«w&c/{ ,&gf Pégina 1 de 1 4)«;}/55 7oreno @F

MYRIAM BENDECK LUGO ALVARO ANDRES MORENO OSPINA
Quimica Director Técnico PQ-1168 Quimico Coordinador de 3rea PQ- 5067

CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA

Calle 79 B No. 70 - 16 Bogoté, D.C. PBX: 745 4697
Para quejas y reclamos comuniquese al E-mail: servicioalcliente@agrilab.com.co
www.agrilab.com.co
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INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO CORRESPONDIENTES AL

SUSTRATO FINAL EN EL SISTEMA DE DIGESTION SIN AGITACION.

AGRILAB

Servicios ambientales y agricolas

AGRILAB

Servicios ambientales y agricolas

INFORME DE RESULTADOS
AREA DE ANALISIS AMBIENTAL

Informacion del cliente

Nombre: fSra. MARIA ALEJANDRA ORTIZ Direccion: No Suministrada
e-mail: |alejita.o.r@hotmail.com Teléfono: No Suministrado
[Fechaingreso ™ 12018-05-11 [FechaEmisien  [2018-05-30
Inf ion de la
Tipo de Agua: No Suministrado Condiciones de recepcion:
Tipo de muestra:  |No Suministrado La muestra no cumple con las condiciones de
Cédigo de campo: | No Suministrado preservacion requeridas.
Identificacién: Muestra 2 sin agitacion sustrato final Informe: AAA 10578

Resultados Obtenidos

Variable , Resultad Unidad Método T:g::’:
Sélidos Suspendidos Totales ; 9075 mg/L Gravimétrico / SM 2540 D 2018-05-30
Solidos Totales 15730 mg/L Gravimétrico / SM 2540 B 2018-05-30
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 15819 mg O/L Colorimétrico / ASTM D1252/12, Método B 2018-05-23
2 los resultados: Convenciones
Descnpclon fisica de la muestra: Liquido Verde, con presenma de sol|dos y olor desagradable. < Valor inferior al limite de cuantificacién del

método.
« Variable acreditada
= _Variable subcontratada

L . Notas: =
1. El presente informe registra los It de las variabl i por el cheme y i ala stra enviada y izada en las fechas|
indicadas.
2. Elinforme solo tiene validez al estar firmado por el personal autorizado por AGRILAB LABORATORIOS SA.S.
3. AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. no presta los servicios de muestreu en campo por lo tanto no se r iliza por los perjuicios derivados de dicho proceso.
4. La veril ion de anaiisis i ensayos de se dentro de los tiempos y condiciones estipulados por la Guia de monitoreo de vertimientos,
aguas superficiales y subterraneas del IDEAM y el SM 1060.
5. AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. es responsable frente al cliente, del trabajo i por el i p por la emg excepto en el caso en que el cliente o una

el subcontratista.
6. Si usted tiene alguna inquielud. queja o reclamo sobre sus resultados, por favor comuniquela a través del e-mail: servicioalcliente@agrilab.com.co

. Informe de resuitados autonzado por:
(h /
S, ,

4 maan  [flede AL f4. MO

o ?@@JQJDEE

MYRIAM BENDECK LUGO PAOLA DIAZ PINTO
Quimica Director Técnico PQ-1168 Fin del informe Quimica Coord/nadora de érea - PQ 3257

CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA

Calle 79 B No. 70 - 16-Beguté,2D.C. PBX: 745 4697
Para quejas y reclamos comuniques&&1244hil: servicioalcliente@agrilab.com.co
www.agrilab.com.co
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AGRILA

Servicios ambientales y agricolas

AGRILAB

Servicios ambientales y agricolas

. Insumos Agricolas
Resolucion 001271 del 05 de Mayo de 2014 (Ultima actualizacion)

Reglstrado ante el ICA

MARIA ALEJANDRA ORTIZ / MARIA ALEJANDRA ORTIZ :
|M2-SIN AGITACION SUSTRATO FINAL LA 35
Liquido verde |MO 24082 y:
11-may-18 : 26-may-18
CARACI' ERIZACION Y COMPOSICION DE MATERIAL ORGANICO LI UIDO
Carbono Organico Oxidable Total 6,52 g/L Walkley-Black (NTC 5167)
pH 6,38 Unidades pH Potenciométrico
Densidad (20°C) 1,01 g/cm3 Gravimétrico (NTC 5167)
N Total ( NOrg ) 1,12 g/L Sumatoria
Nitrégeno Orgénico (NOrg) 1,12 g/L Micro-Kjeldhal (NTC 5167)
IONES: Todos los son en agua * N.D. NO DETECTADO

1. El presente informe registra fielmente los resultados de las variables solicitadas por el cliente y corresponden exclusivamente a la muestra enviada y analizada en las fechas
indicadas.

2. El informe solo tiene validez al estar firmado por el personal autorizado por AGRILAB LABORATORIOS S.A.S.

3. El presente informe no puede ser ido parcial o salvo i expresa por parte del laboratorio AGRILAB S.A.S.

4. La fecha de ejecucién de los ensayos, corresponde al periodo comprendido entre la fecha de ingreso y la fecha de emisién del presente informe de resultados.

5. AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. no presta los servicios de muestreo en campo, por lo tanto no se responsabiliza por los perjuicios derivados de dicho proceso.

6. En el caso de andlisis subcontratados, AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. es responsable frente al cliente del trabajo realizado por el subcontratista, siempre y cuando este haya
sido aprobado y contratado por el laboratorio.
7. La verificacién de analisis mediante ensayos de laboratorio se realizars maximo 15 dias hébiles luego de emitido el presente informe de resultados.

8. En Agrilab estamos interesados en la satisfaccién de nuestros clientes. Para conocer sus inquietudes, quejas o reclamos sobre los resultados emitidos, hemos dispuesto el
correo ico: servici ilab.com.co, por favor i con nosotros a través de este medio y con gusto le brindaremos una respuesta clara y
oportuna a su solicitud.

ATENTAMENTE,

%f‘w %ww&oé A&r Pigina 1 de 1 4ndre_3 70reno o)

MYRIAM BENDECK LUGO ALVARO ANDRES MORENO OSPINA
Quimica Director Técnico PQ-1168 Quimico Coordinador de érea PQ- 5067

CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA

Calle 79 B No. 70 - 16 Bogota, D.C. PBX: 745 4697
Para quejas y reclamos comuniquese al E-mail: servicioalcliente@agrilab.com.co
www.agrilab.com.co
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ANEXO J

INFORME DE RESULTADOS DE LA CROMATOGRAFIA DEL BIOGAS
PRODUCIDO.

Laboratorio de Ingemieria Quimico UNIVERSIDAD
kaw NACIONAL

DE COLOMBIA

INFORME DE ENSAYO Consecutivo No. 026 - 2018
. FADOBOO1 Versidn: 01 ’

m: 1610772012 Pagina 1 de 3 Fecha 2018-06-7
Empresa Universidad de América

Nombre Maria Alejandra Ortiz

Direccién Calle 59 No. 130 - 92 | Teléfono | 3195656594

Correo electrénico Maria.ortiz2@estudiantes.uamerica.edu.co
'Ensayo x Cromatografia Liquida/gas X

Orden de trabajo LQUI-026-2018

Muestra Ejecucion del ensayo |
Consecutivo LQUI-026-2018 Fecha inicio 30-05-2018 {
Fecha de recepcion | 11-05-2018 Fecha fin 01-06-2018
Cantidad 1 muestras

1. METODO DE ENSAYO

Preparacion de las muestras Ninguna
Normas o especificacion aplicable Ninguna
Desviacion adiciones 6 exclusiones de la | Ninguna
norma o especificacion

2. DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS

Muestra No. Descripcién Obo;r':‘a:i.:nu
026A Cromatografia de gases, | Ninguna '
determinacion de metano, CO2

NOTA: Los resultados presentados a continuacion corresponden a las muestras entregadas
al laboratorio por el cliente.

3. DATOS DEL ENSAYO

Equipo Cromatografo HP 5890
Detector TCD. Temperatura 150 °C
Inyector = Temperatura 100°C d
Columna Malla molecular 13x

Tamario de Muestra 0.1 mil

Carrera 30 No. 45-03, LM{OM DE malm Quimica,
Edificio 41
Telefono: {57-1) 316 5672 Fax: 316 5617 Conmitador. (57-1}316 5000 Ext 14301 Fax 14302
Colombia, Sur América
Correo elactronico’ labia faboofunal ecu co
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Laboroterio de ingenieria Quimnico
Focultod de Ingemera
Sede Bogotd

8

UNIVERSIDAD

NACIONAL

D COLOMBIA

INFORME DE ENSAYO Consecutivo No. 026 - 2018
Codgo: FAOOB001 Versién: 01 Fecha 2018.06.7
Vigencia: 16/07/2012 Pégina 2 de 3
4. RESULTADOS
Pico Comun 1 Metano Pico Comun 2
Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Muestre Retencién Area Retencion Ares Retencidn Area
Inyeccién 1 6,724 2366 2,782 7172 3,444 26592
Inyeccién 3 6,747 1648 2,796 7705 3,498 28264
Promedio 6,736 2007 2,789 7439 3,471 27428
mol 02/L mol CH4/L
0,0000142 0,0021716 0,0081694
0,0000099 0,0023315 0,0085526
0,0000121 0,0022516 0,0083610
mLO2/L mi CH4/L
0,3182 48,6438 182,9935
02217 52,2256 191,5775
0,2700 50,4347 187,2855
% vol 02/vol % vol CH4/vol
0,137 20,971 78,892
0,091 21,402 78,507
0,113 21,192 78,695
Muestra | % vol 02/vol| % vol CH4/vol % vol CO2/vol
Inyeccién 1 0,137013794 20,94241468 78,78336949
Inyeccién 3 0,090272919 21,26831429 78,01786307
Promedio 0,112994432 21,11001949 78,39044418
Muestra % vol N2/vol
%L 0,1372 0,99862798
/ 3 0,6235 0,144772608
' Promedio ) 03865 0,292321306
z%.
ING. JORGE O MANRIQUE PERDOMO
Coordinador

Teléfono. (57-1) 316 5672 Fax: 316 5617 Conmutador: (57-1) 316 S000 Ext. 14301 Fax 14302
Bogots. Colombia, Sur Aménca

Carrera 30 No. 45-03, LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA,
Eaficio 412, Ofioina 212

Ciormo slacttnion b fohonfanal ad oo
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ANEXO K

ANOVA
NIVEL DEL FACTOR A:

Repeticiones Y1l Y2 Yk

1 Y11 Y12 Y1k

2 Y21 Y22 Y2k

3

R Yrl Yr2 Yrk

Total 2 Yr1 2 Yr2 2 Yrk
Promedio

(Y) > Yri/r 2 Yri/r > Yrk/r

e R=repeticiones

e K=niveles

e Grados de libertad: (V1=k-1) y (V2= n-k)
e (= significancia

FACTOR DE CORRECION (C):
1
C = (—) TYyij)?
— ) * (E2yij)
VARIABILIDAD ENTRE LOS GRUPOS (SCA):
1
SCA = (;) * 2(Zyij)? — C

VARIABILIDAD DENTRO DE LOS GRUPOS (SCE):
1
SCE = (3yij)? — (;) ¥ 3(Syif)?
VARIABILIDAD TOTAL DE LOS GRUPOS (SCT):
SCT = 3(3yij)? — C
MEDIA CUADRATICA DE LA VARIABILIDAD CENTRO DE LOS GRUPOS (MCE):

SCE

MCE =
n—=k
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MEDIA CUADRATICA DE LA VARIABILIDAD ENTRE GRUPOS (MCA):

MCA = SCA
k-1
ESTADISTICO DE PRUEBA (F):
e MCA
" MCE

La distribucion es de tipo (F a, vi, v2)

Hipétesis: HO= pi= po= p

Hi= al menos 1p es diferente

Entonces si (F > F a, v1, v2), Ho se rechaza
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