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RESUMEN

El presente trabajo de grado tiene como finalidad presentar y proponer una alternativa amigable y
eficiente para el aprovechamiento de residuos organicos, especificamente paras las cascaras de
fruta (naranja, mandarina y limén) que hoy en dia representan un auge mundial por su disposicién
final y el mal aprovechamiento que se les esta dando al ser desperdiciadas y eliminadas de manera
inadecuada. Se evalud la generacion de un tipo de energia renovable como lo es el biogas, el cual
a partir de la sintesis y degradacion de la materia organica es producido como producto del
mecanismo alterno del metabolismo bacteriano. Inicialmente, se plante6 una bdsqueda de
conceptos y principios sobre la produccion de biogés, resaltando conceptos de su composicion,
propiedades, etapas que comprenden el proceso, factores determinantes, y a su vez, una revision

bibliografica entorno a las tecnologias de digestores y de los métodos de cuantificacion de metano.

Seguido de esto, a partir de una matriz de seleccion se estableci6 la composicion de residuos a
emplear, en la cual se evaluaron aspectos operativos del proceso como lo son la disponibilidad del
residuo, su rendimiento global y sus caracteristicas fisicogquimicas experimentales y tedricas. Alli
se determino la proporcion de residuos a utilizar, distribuidos bajo la carga inicial de materia
organica que se empleo la cual fue de 8.6 kg. Del mismo modo, se establecié una relacién 1:1
sustrato/agua y 1:2 sustrato/excretas.

Posteriormente, teniendo ya consolidada la composicion de las mezclas y las condiciones éptimas
de operacion para cada etapa del proceso, se procedid a proponer el esquema completo y la
propuesta de disefio para el sistema, en donde a partir de la revision bibliografica de diversos

articulos se propuso el mejor dimensionamiento para el proceso.

Finalmente, para la evaluacién del biogés obtenido en el sistema de recoleccion y cuantificacion,
se propuso el método volumétrico para la determinacion de la concentracion de metano. A su vez,
se calcul6 el potencial bioguimico teérico de metano mediante la ecuacion de Buswell para la
carga organica establecida. Dando como resultado una produccion tedrica de biogas de 0.87 m3/kg,
0.52 m¥kg de metano y 0.35 m3/kg de diéxido de carbono, planteado a partir de un disefio a escala
laboratorio para procesar la cantidad predeterminada de sustrato junto con 4.3 kg de excretas

bovinas.
Palabras claves: Biodigestor, proceso bioldgico, microorganismos, sustrato, codigestion
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INTRODUCCION

Uno de los problemas que genera gran auge es la disposicion final de los residuos sélidos de
alimentos que son generados en la produccién, distribucion y comercializacion. En Colombia,
segun estadisticas del Departamento Nacional de Planeacion (DNP), anualmente se pierden y
desperdician 9.76 millones de toneladas de alimentos, lo que equivale al 34% de la produccion

total. Las mayores pérdidas se registran con un 62% en las cadenas de frutas y vegetales [1].

Mediante la caracterizacion de los residuos citricos se pueden determinar los factores importantes
para lograr llevar a cabo la digestion anaerdbica y de igual forma, proporcionar los factores de
operacion optimos para su funcionamiento. El proceso anaerébico se efectia mediante una
secuenciacion progresiva de reacciones, las cuales dan lugar a la produccion de un gas con un alto
contenido energético (biogas) que se compone primordialmente por metano y diéxido de carbono.
El biogas producido es recolectado y empleado como fuente de combustible y electricidad. Lo cual
lleva a una tendencia mundial que pretende el fortalecimiento de la conciencia ambiental, por
medio de una busqueda permanente de mecanismos, estrategias y tecnologias capaces de mitigar

la pérdida acelerada de los recursos como alternativa de solucién al agotamiento de estos.

Bajo la oOptica global del desarrollo biotecnoldgico, el proceso de digestion anaerobia busca dar
cumplimiento a tres objetivos claves: a) Enriquecer las inspecciones sanitarias a partir del control
de la contaminacién, previniendo la acumulacion de residuos organicos; b) Produccién de energias
renovables enfocadas a distintas actividades, ya que mediante la digestion anaerobia, el biogas
puede ser utilizado en diversas areas; y c) Proporcionar materiales estabilizados como lo es el

bioabono, ya puede ser usado como biofertilizante para cultivos y es un subproducto generado [2].

Por otra parte, el presente proyecto investigativo busca encaminarse a una economia circular
logrando mantener un valor de los productos y materiales durante el mayor tiempo posible en el
ciclo productivo, disminuyendo los residuos y el uso de recursos. Ademas, es vital su conservacion
dentro de la economia cuando un producto culmina la etapa de su vida util, con el fin de
reutilizarlos frecuentemente y seguir agregandoles valor. Los recursos se restablecen dentro del
ciclo biologico a partir de diversos procesos (digestion anaerdbica, biogas, compostaje) logrando

reutilizar los materiales desechados, pese a la intervencion humana o sin que esta sea necesaria

[3].

13



OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar una propuesta de digestion anaerobia en dos fases para la obtencidn de biogas

mediante los residuos citricos.

Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas que tienen los residuos de frutas citricas para la
obtencién de biogés.
Seleccionar las condiciones de operacion adecuadas para los reactores en el proceso de
obtencion de biogas.
Realizar una propuesta de disefio para el proceso de digestion anaerobia de los residuos de

frutas citricas.
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1. DIGESTION ANAEROBIA

1.1. Materia prima

Se establecen todas las materias primas capaces de generar una actividad metanogénica, las cuales
incluyen dentro de un amplio espectro todos los residuos organicos de origen animal, vegetal,
domestico, agroindustrial y forestal. Analizando factores claves relacionados principalmente a las
caracteristicas bioquimicas que presentan estos, con el fin de permitir el desarrollo y la actividad
microbiana del sistema anaerobico. La actividad metabdlica en sus requerimientos, no solamente
se restringe a fuentes de carbono y nitrégeno, sino que también debe existir en el medio un
equilibrio de sales minerales (azufre, fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso,

molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros menores) [2].

A continuacién, en la tabla 1 se pueden observar la variedad de residuos orgénicos existentes

dependiendo de su origen y/o procedencia.

Tabla 1.

Residuos organicos de diversos origenes.

estiércol, orina, guano, camas, residuos de mataderos

fesdues do ongen aninial (sangre y otros), residuos de pescados.

malezas, rastrojos de cosechas, pajas, forraje en mal

Residuos de origen vegetal
9 9 estado.
Residuos de origen humano heces, basura, orina.

salvado de arroz, orujos, cosetas, melazas, residuos de

Residuos agroindustriales .
semillas.

Residuos forestales hojas, vastagos, ramas y cortezas.

Residuos de cultivos acuaticos algas marinas, jacintos y malezas acuaticas.

Nota. La tabla muestra los diversos residuos organicos dependiendo del origen. Tomada de: M. T.
Varnero, “Manual del biogas. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO). Santiago de Chile, Chile.,” 2011. [En linea]. Disponible en:
http://www.fao.org/3/as400s/as400s.pdf. [UItimo acceso: 28 Marzo 2022].
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Esta investigacion tiene como finalidad presentar la digestion anaerobia de los residuos citricos,
pero mas especificamente el caso de la naranja, mandarina y limon. Teniendo en cuenta las cifras
generales de la cadena de citricos, expuesta en la tabla 2. Se evidencia un aumento en la produccion
y en su rendimiento. Ademas, se constata que en los principales centros mayoristas y de acopio
del pais, el 47% de la produccion corresponde a naranjas, el 27% a mandarinas y el 26% a limén,
catalogandose como el productor citricola con la mayor tasa de crecimiento en términos del area

cosechada y con mayor proyeccion de exportacion [4].

Tabla 2.

Area, produccion y rendimiento de la cadena citrica en Colombia.

NACIONAL 2015 2016 2017 2018 2019
Area Sembrada (Ha.) | 90.505 | 93.078 96.435 99.914 97.007

Area Cosechada (Ha.) | 76272 | 80.073 83.239 84.293 84.147

Produccion (Ton) 1124197 | 1.249.660 | 1.290.567 | 1.332.814 | 1.257.474

Rendimiento (Ton/Ha) 147 15,6 155 154 15,2

Nota. La tabla muestra el area, produccion y rendimiento de la cadena citrica en Colombia.
Tomada de: MINAGRICULTURA, “Cadena del citrico. Indicadores e instrumentos. Indicadores
de cadenas agricolas y forestales,” junio 2019. [En linea]. Disponible en:
https://sioc.minagricultura.gov.co/Citricos/Documentos/2019-06-0%20Cifras%20Sectoriales.pdf
[Ultimo acceso: 23 Marzo 2022].

La caracterizacion y disponibilidad de materias primas se rigen bajo los precios de referencia
utilizados comercialmente. En la tabla 3 se ven reflejados los precios de las materias primas que

se utilizaran en el presente trabajo, discretizado por las variedades mas comunes para cada especie.
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Tabla 3.

Precios nacionales de referencia reportados en la Central Mayorista de Abastos en COP/Ib.

PRODUCTO VARIEDAD 2015 2016 2017 2018 2019*
Comtn 1.226 1477 1.309 1.427 1.420
Limén

Tahiti 1.484 1.686 1.878 2.049 1.537

Oneco 1.804 1.919 2.099 2.469 2.370

Mandarina

Arrayana 2.017 2.153 2.369 2174 2.353

Sweety 857 820 950 1.085 851

Naranja

Valencia 989 984 1.000 1.029 853

Nota. La tabla evidencia los precios de referencia para los citricos reportados en la Central
Mayorista de Abastos. Tomada de: MINAGRICULTURA, “Cadena del citrico. Indicadores e
instrumentos. Indicadores de cadenas agricolas y forestales,” junio 2019. [En linea]. Disponible

en:

0%20Cifras%20Sectoriales.pdf [Ultimo acceso: 23 Marzo 2022].

https://sioc.minagricultura.gov.co/Citricos/Documentos/2019-06-

Por otra parte, la representacion de la materia prima se puede cuantificar a partir del consumo

aparente del mismo, el cual se puede observar en la tabla 4, donde la naranja representa la mayor

parte de produccion. De igual forma, las frutas citricas muestran un aumento significativo cada

afio.

Tabla 4.

Consumo aparente de citricos en Colombia.

CONSUMO CITRICOS 2015 2016 2017 2018 2019*
Nacional (Ton) 1.111.074 | 1.124.197 | 1.249.660 1.290.567 1.332.814
Importado (Ton) 1.346 1.750 2.843 963 146
Exportaciones (Ton) 17.937 6.262 17.547 35.003 6.780
Total Consumo Aparente 1.094.483 | 1.119.685 | 1.234.956 | 1.256.527 1.326.180
Pablacién 47.661.787 |48.203.405|48.650.000| 48.650.000 | 50.000.000
Consumo Percapita (Kg.) 23 23 25 26 27

Nota. La tabla muestra el consumo aparente de citricos en Colombia. Tomada de:
MINAGRICULTURA, “Cadena del citrico. Indicadores e instrumentos. Indicadores de cadenas

agricolas y forestales,”

junio

2019.

[En

linea].

Disponible

en:

https://sioc.minagricultura.gov.co/Citricos/Documentos/2019-06-0%20Cifras%20Sectoriales.pdf

[Ultimo acceso: 27 Marzo 2022].
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1.2. Proceso de digestion anaerobia

El proceso de digestion anaerobia es catalogado como la degradacion y descomposicién de la
materia bioldgica presente en el residuo, la cual en ausencia de oxigeno y a partir de la actividad
de microrganismos especificos lo transforma en un gas con un elevado contenido energético que
se denomina como biogas y también en otros subproductos que poseen la mayor cantidad de

componentes minerales y compuestos conocidos como lodos, los cuales son de dificil degradacion

[5].

La materia prima preferentemente utilizada para ser sometida a este tratamiento es cualquier
biomasa residual la cual se descompone en compuestos méas sencillos, que son transformados en
acidos grasos volatiles, actuando como los principales intermediarios y moduladores del proceso.
Estos acidos son consumidos por los microorganismos metanogénicos que producen una mezcla
con un contenido de metano del 50% al 70% y de diéxido de carbono que oscila entre el 30% al
50%, con pequefas trazas de otros componentes (nitrégeno, oxigeno, hidrégeno, sulfuro de
hidrogeno) [6].

Actualmente, se establece y se tiene el ideal que la digestion anaerobia es el camino hacia el
desarrollo sostenible y renovable. Esta tecnologia es de facil adquisicion y a un futuro, muy
prometedor. El articulo sefialado en la tabla 5, se basa en una revision de pardmetros que deben
ser monitoreados y controlados para lograr un proceso de digestion anaerobia eficiente con un alto
porcentaje de rendimiento. También, describe y analiza la perspectiva actual de la digestion

anaerobia en dos etapas [7].
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Tabla 5.

Perspectiva de la digestion anaerobia en dos fases.

1. Critical considerations in two-stage anaerobic digestion of food waste — A review.

Métodos de pretratamiento para
la hidrdlisis de residuos
alimentarios.

Proceso de una fase frente
a proceso de dos fases

Desafios actuales y
direcciones futuras

Los sustratos utilizados en los
procesos de digestion anaerobia,
necesitan algin método de
pretratamiento debido a que es una
estrategia potencial para aumentar
la biodegradabilidad de los
compuestos organicos. De igual
manera, se disminuye el porcentaje
de compuestos lignocelul6sicos. Se
han utilizado diferentes métodos de
pretratamiento para acelerar la
hidrdlisis. Algunos son:

1. Los pretratamientos fisicos se

centran principalmente en la
reduccion del tamafio de las
particulas y también en la
alteracion de la  estructura
morfolégica, aumentando la

solubilidad. Se evidencia que un
53% de los residuos alimentarios,
aumento la produccién de metano
en un 28%. Sin embargo, la
reduccién excesiva del tamafio de
particula disminuye
considerablemente la tasa de
produccion de biogas.

2. La ultrasonicacion rompe
mecanicamente la  membrana
celular de los desechos organicos y
reduce la complejidad de la
molécula organica, aumentando asi
su solubilidad y accesibilidad para
la bioconversién. En el caso de dos

El proceso de digestion
anaerobia genera diferencias
positivas y negativas, si se
desarrolla en una o dos
fases. El proceso de dos
fases apoya el crecimiento y
el rendimiento de una mayor
diversidad de arqueas que
un proceso de una sola fase,
debido a que las arqueas
metanogénicas  aumentan
hasta cinco veces més, lo
que promueve la tasa de
produccion de metano.

La produccion especifica de
biogas en el sistema de dos
fases es mas alta que en el
sistema de una sola fase. El
rendimiento de biometano
en el sistema de dos fases
fue un 10,8% mas alto que el
sistema de una sola fase.
Por otro lado, la etapa de
acidificacion generalmente
se opera con baja retencion
hidraulica, ya que es un
proceso rapido y funciona
mejor a un pH de 5,0 a 6,0.
La etapa metanogénica se
opera con un tiempo de
retencion hidraulica
comparativamente mas alto,
generalmente de 20 a 30
dias, lo que facilita la
proliferacion de

La digestion anaerdbica en
dos fases, aunque permite
una mayor eficiencia, se

asocia con algunas
deficiencias y desafios,
como mantener la

estabilidad del proceso a
tasas de carga organica, la
separacion de dos fases y el

mantenimiento de
parametros mas  altos
especificos del proceso

para cada fase.

En un sistema de digestion
anaerobia de dos fases, las
técnicas de pretratamiento
para la hidrolisis pueden
afectar el rendimiento del
primer reactor.

La separacion de la
hidrélisis como una etapa
distinta puede ayudar a

mejorar la eficiencia y
reducir los factores
inhibidores. También,
puede operar a

temperaturas y pH
extremos para mejorar la
eficiencia, pero influye en
costos energéticos y de
equipos.

La digestién anaerobia de
dos fases enfrenta el
desafio de los acidos grasos
volatiles, ya que no
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fases, el rendimiento de metano
aumento aun mas a 1,58 veces.

3. Los pretratamientos térmicos
aumentan el area superficial de los
sustratos, aumentando asi el nivel
de contacto entre el sustrato y la
comunidad microbiana. La
temperatura recomendada es bajas,
70°C-80°C, dado que es mas
econdémico y eficiente de los
residuos de alimentos.

4. Los pretratamientos alcalinos
son mas adecuados para los
desechos lignoceluldsicos ya que
son efectivos para solubilizar el
contenido de lignina. Ademas, el
contenido de alcali residual ayuda a
compensar la reduccion del pH
durante la etapa de acidogénesis,
haciéndolo mas compatible y
efectivo.

5. La aplicaciobn de enzimas
hidroliticas es otra técnica de
pretratamiento altamente eficiente
debido a la alta recuperacion de
energia. Aunque, aseguran una
mayor produccion de biogas,
enfrenta limitaciones econémicas a
escala comercial que podrian verse
abrumadas por la tecnologia de
produccion de enzimas in situ
especificas del sustrato.

metanogenos de
crecimiento lento y un pH
de 6,0 a 8,0 es mas favorable
para esta etapa.

La digestion anaerobia en
dos fases es una técnica
prometedora para mejorar la
estabilidad y la produccion
de metano del reactor que
trata sustratos altamente
biodegradables a mayor tasa
de carga organica.

favorece al proceso los
AGYV de cadena larga, pero

si son beneficiosos los
AGYV de cadena corta.

El lapso de tiempo entre la
acidogénesis y la
metanogénesis es un factor
importante, decide la

eficacia de la digestion
anaerobia de dos fases ya
que el tiempo de retencion
hidrdulica de la etapa
acidogénica es mas corta
en comparacion con lade la
metanogénesis.
Finalmente, la codigestion
de sustratos suele ser una
alternativa viable para
suministrar y adoptar el
proceso y lograr superar el
desequilibrio de nutrientes
en el reactor.

Nota. La tabla presenta la perspectiva de diversos autores entorno al proceso de digestion
anaerobia en dos fases. Informacion extraida de: Srisowmeya G., Chakravarthy M., Nandhini G.
“Critical considerations in two-stage anaerobic digestion of food waste — A review”, noviembre
2019. DOI: https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109587 [Ultimo acceso: 10 Marzo 2022].

La incidencia de los microorganismos metanogenicos y las bacterias no metanogénicas en el

proceso anaerdbico es clave, ya que cumplen la funcién de actuar como enzimas respiratorias y

representan un sistema alimentario que va alineado con los parametros enzimaticos de las cadenas

celulares aerdbicas. De este modo, los residuos organicos son transformados en su totalidad en
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biogas, el cual sera un efluente del sistema. Dependiendo el tipo de aceptores del sistema, el
proceso de digestion anaerobia se puede clasificar como fermentacion anaerdbica o respiracion

anaerdbica [2].

e Fermentacion anaerobica: En este punto la materia organica se cataboliza en ausencia de un
aceptor de electrones externo a partir microorganismos anaerdbicos estrictos o facultativos
mediante reacciones de oxidacion-reduccion. El resultado de este proceso es la aceptacion de
electrones liberados durante la descomposicion de la materia organica, es decir, que dicha
materia actia como donador y receptor de electrones al mismo tiempo, conservando tan solo

una minima cantidad de la energia contenida en el sustrato [2].

e Respiracidn anaerdbica: La respiracion anaerobica es catalogada como un proceso bioldgico
de oxido-reduccién de monosacaridos y otros compuestos en el que el aceptor terminal de
electrones es una molécula inorgénica distinta del oxigeno, y méas raramente una molécula
organica. Esto es efectuado unicamente por algunos grupos de bacterias y para ello requieren
de una cadena transportadora de electrones andloga a la de las mitocondrias en la respiracion
aerodbica, en donde es indispensable no confundirlo con el término de fermentacién, ya que
este es un proceso también anaerdbico, pero en el cual no participa una cadena transportadora
de electrones y el aceptor final de electrones es siempre una molécula organica [2].

El proceso de digestion anaerobia se lleva a cabo a través de cuatro etapas sucesivas: hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. El proceso depende de las interacciones entre los
diversos microorganismos que son capaces de llevar a cabo las cuatro etapas antes mencionadas
[8]. La primera es una hidrdlisis, en donde las bacterias fermentativas hidroliticas son la poblacion
bacteriana encargada del proceso. Seguido de esto, se presenta la acidogénesis la cual es
intermediada por las bacterias fermentativas acidogénicas. Posteriormente, sigue la acetogénesis
en donde las bacterias acetogénicas productoras y consumidoras de hidrégeno actian como
intercesoras. Por ultimo, la metanogénesis estd mediada por bacterias metanogenicas
hidrogenotréficas y acetoclasicas [9].

La ruta metabdlica expresada anteriormente, se puede observar ilustrativamente en la figura 1

donde se evidencia el ciclo o proceso que se lleva a cabo en la el digestion anaerobia.
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Figura 1.

Ruta metabdlica del proceso de digestion anaerobia

Materia organica compleja
(carbohidratos, lipidos y proteinas)

HIDROLISIS
(Bacterias fermentativas hidroliticas)

4

Componentes organicos simples
(azlcares, acidos grasos y aminoacidos)

ACIDOGENESIS

Bacteria fermentativa acidogénica

4

Acidos orgénicos volatiles (cadena larga),
alcoholes, cetonas

ACETOGENESIS
Bacterias acetogénicas productoras de hidrégeno | Bacleriiacelngér'icas
& 5
Hz, CO; - " Acetato
I (Bacterias acetogénicas consumidoras de hidrdgeno) £ I
METANOGENESIS ' )
Metanugénlcas hidrogenotrdficas Metanogénicas acetoclasicas
& CHy, CO,
r

Nota. La imagen muestra la ruta metabdlica del proceso de digestion anaerobia. Tomada de: M.
T. Varnero, “Manual del biogés. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAQO). Santiago de Chile, Chile.,” 2011. [En linea]. Disponible en:
http://www.fao.org/3/as400s/as400s.pdf. [Ultimo acceso: 28 Marzo 2022].

La digestién anaerobia se puede desarrollar convencionalmente en un reactor donde ocurren
generalmente las 4 etapas simultaneamente. Sin embargo, la digestion anaerobia también se puede
desarrollar en dos fases, donde las dos primeras etapas (hidrolisis y acidogeénisis) se efectian en el
primer reactor y las dos etapas posteriores (acetogénisis y metanogénesis) se desarrollan en un

segundo reactor:

1.3. Primera fase

En esta fase inicia el proceso de digestion anaerobia, se desarrolla en el primer reactor y en él se

efectlan las dos primeras etapas del proceso, es decir las etapas hidrolitica y acidogeénica:
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1.3.1. Etapa hidrolitica

Los microorganismos presentes en esta etapa del proceso, corresponden a bacterias anaerébicas
facultativas. Los digestores anaerobios suelen encontrar biomasa organica que contiene polimeros
complejos que son inaccesibles para los microorganismos sin que se descompongan aun mas por
medio de hidrdlisis o pretratamientos mediante reacciones de oxidacion-reduccion, por enzimas
extracelulares producidos por los organismos fermentativos. Como resultado, el proceso de
hidrolisis secreta enzimas extracelulares, las cuales sirven para convertir macromoléculas, tales
como carbohidratos, lipidos y proteinas, en componentes mas pequefios, como azUcares,
aminoacidos y acidos grasos de cadena corta. Después de la escisidén enzimatica, los productos de
la hidrélisis pueden difundirse a través de las membranas celulares de los microorganismos
acidogénicos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que ciertos sustratos, como la lignina, la
celulosa y la hemicelulosa, pueden resultar dificiles de degradar y pueden ser inaccesibles para los
microbios debido a sus estructuras complejas; a menudo se agregan enzimas para mejorar la

hidrolisis de estos carbohidratos [8].

La hidrdlisis puede existir como un proceso electroquimico, pero en la digestion anaerdbica, existe
principalmente como un proceso bioldgico. Los microorganismos presentes en esta etapa son
bacterias anaerobias estrictas como Bacteroides, Clostridium y bacterias facultativas como
Streptococci. Este grupo de bacterias esencialmente estan encargadas de producir las exoenzimas
o hidrolasas que seran utilizadas para degradar la materia organica polimérica y convertirla en
compuestos monoméricos simples y emplearlos como fuente de materia y energia presente en la

degradacion anaerdbica de los sustratos orgénicos [10].

Por otra parte, la velocidad global del proceso es regida por la etapa hidrolitica en especial cuando
hay una elevada carga de sélidos a tratar en los residuos. Ademas, la hidrélisis depende de la
temperatura del proceso, del tiempo de retencion hidraulico, de la composicién bioguimica del
sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos, proteinas y grasas), del tamafio de particulas, del
nivel de pH, de la concentracion de NHz y de la concentracion de los productos de la hidrolisis [2].

En términos generales, la hidrdlisis tiene, por si sola, una temperatura éptima entre 30 y 50 °C y
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un pH optimo de 5 a 7, aunque no hay evidencia de una actividad hidrolitica mejorada por debajo
de un pH de 7 [8].

1.3.2. Etapa fermentativa o acidogénica

Al absorber los productos de la hidrolisis a traves de sus membranas celulares, los
microorganismos acidogénicos pueden producir acidos grasos volatiles intermedios (AGV) y otros
productos. Los AGV constituyen una clase de acidos organicos como los acetatos y &cidos
organicos mas grandes como el propionato y el butirato, normalmente en una proporcion que varia

de 75:15:10 a 40:40:20. Incluso pueden estar presentes cantidades mas pequefias de etanol y lactato
[8].

El proceso acidogeénico llevado a cabo en esta etapa implica la fermentacion de compuestos que
se emplean directamente por las bacterias metanogeénicas del sistema, entre ellas se destacan todas
las moléculas organicas solubles que tienen la particularidad de ser oxidadas por bacterias
acetogénicas en etapas posteriores. La importancia de este grupo de bacterias radica no solo en el
hecho de que son la base productora alimentaria para el posterior desarrollo de otros
microorganismaos, sino, que son capaces de suprimir posibles trazas de oxigeno disuelto a lo largo
del sistema anaer6bico. Este grupo de microorganismos, se compone de bacterias anaerobias
facultativas y obligatorias, colectivamente denominadas bacterias formadoras de &acidos y las
cuales pueden tolerar la presencia de concentraciones de oxigeno, es decir son capaces de efectuar

todo su proceso metabdlico en la presencia o ausencia de Oz [2].

Cabe resaltar que, durante esta etapa del proceso la microaerofilia es una condicién que puede
darse a lo largo de la fermentacién bioldgica del sustrato organico en el caldo de cultivo debido a
la categorizacion de las bacterias facultativas presentes, es decir que hay inmersas condiciones de
baja y estricta concentracion de oxigeno que pueden requerir determinados microorganismos para
su desarrollo. Las condiciones operativas internas del entorno que debe poseer el sistema para
llevar a cabo esta etapa del proceso, seran descritas en el capitulo de la propuesta de disefio en lo

relacionado a la operacion del primer reactor.

24



En comparacion a otras etapas, por lo regular se establece que la etapa acidogénica posee una
cadencia superior que todas las demas etapas de la digestion anaerdbica, y las bacterias
acidogénicas tienen un tiempo de regeneracioén de menos de 36 h. Teniendo en cuenta la rapidez
de esta etapa, es importante tener en cuenta que, si bien la produccién de AGV crea precursores
directos para la etapa final de la metanogénesis, se informa ampliamente que la acidificacion de
AGV es una causa de falla del digestor A su vez, en esta etapa se pueden citar bacterias
acidogénicas de los géneros Clostridium, Bacillus, Pseudomonas, Micrococcus y Ruminococcus,
las cuales se deben favorecer en esta etapa del proceso. [8].

1.4. Segunda fase

El proceso se lleva a cabo en el segundo reactor y marca la fase final del proceso de digestion
anaerobia. Aqui se efectlian las etapas acetogénica y metanogénica del sistema como se observa a

continuacion:

1.4.1. Etapa acetogénica

Con la produccién de acetato a través de la acidogénesis, una parte del sustrato original ya se
convirtio en un sustrato adecuado para la metanogénesis acetoclastica. Sin embargo, otros AGV
mas altos producidos aun no se han puesto a disposicion de los microorganismos
metanogénicos. La acetogénesis es el proceso mediante el cual estos AGV superiores y otros
intermediarios se convierten en acetato, y también se produce hidrégeno [8]. Sin embargo, los
otros productos, por ejemplo, acidos grasos volatiles, etanol y ciertos agregados aromaticos,
deberan ser modificados en productos mas simples mediante bacterias acetogénicas, algunas de
ellas son Syntrophomonas wolfei y Syntrophobacter wolinii, las cuales son bacterias anaerobias

obligatorias [2].

Por otra parte, cuando las hexosas (azucares de seis carbonos) son sintetizadas Unicamente en
acetato, la reaccion fermentativa se denomina homoacetogénesis. Estas son bacterias estrictamente
anaerobias o llamdas también como obligatorias, las cuales no requieren de oxigeno para su
desarrollo y/o metabolismo y se debe garantizar un entorno totalmente anéxico, donde el sistema

de aireacion garantice una hermeticidad total en términos de ingreso de O ya que este resulta ser
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toxico para las bacterias, la concentracion de oxigeno debe ser inferior al 0.5%. Los géneros mas
representativos en digestores anaerobios para esta etapa y los cuales se debe favorecer son
Clostridium, Acetoanaerobium, Acetobacterium, Acetogenium, Butyribacterium, Paleobacter,
Treponema y Halophaga. Existe otro tipo de bacterias acetdgenas que se caracterizan por la

produccion obligada de Hz y por su participacion en la degradacion de compuestos aromaticos [5].

De igual manera, los microorganismos presentes en esta etapa se llaman homoacetogénicos, es un
tipo de bacteria capaz de desarrollarse de manera heterotrofica cuando existe una presencia de
azucares 0 compuestos monocarbonados como mezcla H2/CO- y los cuales producen como Unico
producto el acetato. Aqui los productos que no se pueden metabolizar directamente en esta etapa
(&cidos grasos volatiles, etanol y ciertos compuestos aromaticos), son oxidados en compuestos
maés sencillos como es el caso del acetato e hidrogeno con el fin de facilitar el proceso digestivo.
Un factor importante de estas bacterias acetogénicas es que consumen como sustrato el hidrégeno
mas no, lo producen [2]. Si bien la acetogénesis es productora de hidrogeno, una presion parcial
excesiva resulta perjudicial para los microorganismos acetogénicos. Sin embargo, debido a la
presencia de metandgenos hidrogenotréficos, el hidrogeno puede consumirse répidamente
mientras se mantienen las presiones parciales de hidrégeno a un nivel favorable para la

acetogénesis mediante la creacion de una reaccion exergonica [8].

Al mismo tiempo, los lipidos se someten a una via separada de acetogénesis a través de la
acidogénesis y la B-oxidacion, donde la acidogénesis produce acetato a partir de glicerol y la B-
oxidacion produce acetato a partir de LCFA. Solo los LCFA con una cantidad uniforme de carbono
pueden degradarse a acetato; Los LCFA con una cantidad impar de carbonos se degradan primero

a propionato [8].
1.4.2. Etapa metanogénica.

La metanogénesis marca la etapa final de la digestion anaerdbica, en la que los microorganismos
metanogénicos consumen los intermediarios accesibles para producir metano. Los
microorganismos metanogénicos representan un grupo de Archaeas anaerobias obligadas [8]. Los
organismos metanogénicos pertenecen y son clasificados bajo el dominio de Archaea, y, son
caracterizados por ser bacilos cortos y largos y poseer células en forma de placas y metandgenos

filamentosos, tanto Gram positivos como Gram negativos. La clasificacién de las Archaeas
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metanogénicas utilizadoras de hidrégeno se compone de seis géneros principales, las cuales se
deben favorecer y a su vez garantizar un sistema totalmente andxico ya que en esta etapa del
proceso no se toleran elevadas concentraciones de oxigeno ya que causarian la total inhibicion de
los microorganismos metanogénicos por la toxicidad provocada hacia ellos, al igual que la etapa
anterior se deben proveer concentraciones de oxigeno inferiores al 0.5%. Las bacterias mas
destacadas en esta etapa y que sin lugar a dudas se deben favorecer son: Methanobacterium,

Methanosarcina, Methanococcus, Methanobacillus, Methanotrix, Methanospirillum [5].

Con respecto a las necesidades ambientales de la metanogénesis, los microorganismos
metanogénicos suelen necesitar un pH mas alto que las etapas previas de la digestion anaerdbica,
ademaés de un potencial redox mas bajo. Al mismo tiempo, los metandgenos parecen tener un
tiempo de regeneracion significativamente mas lento que otros microorganismos en la digestion

anaerobia, mas de 5 a 16 dias [8].

En esta etapa ocurre la metabolizacion bacteriana del acido acético y del acido férmico, los cuales
son degradados en metano y diéxido de carbono respectivamente. A su vez, ocurre la formacion
de metano a partir de diéxido de carbono e hidrdgeno. En esta etapa es indispensable resaltar que
la transformacion del &cido acético a CH4 corresponde la via principal de obtencion de metano a
lo largo de todo el proceso, representado alrededor de un 70% del total de metano que se produce

en todo el sistema anaerdbico.
Las reacciones identificadas para estos microorganismos son:

e Conversion de acetato en metano por las Archaeas metanogénicas acetoclasticas: para este caso
los productos de interés a obtener son metano y didxido de carbono, regidos por la reaccion
acetoclastica la cual es fomentada por los géneros Methanosarcina y Methanotrix. En este caso,
el acetato se rompe por el mecanismo de descarboxilacién y el grupo metilo de la molécula es
reducido a CHs y CO3 sin alterar su estructura morfologica y tampoco la concentracion de
hidrogeno presente en el gas. Usualmente, los microorganismos establecidos controlan el pH
del medio debido a la supresion del acético y produccion de CO2 que se diluye formando
bicarbonato. Gran parte de los microorganismos metanogénicos tienen la facultad de usar el

H> como medio aceptor de electrones [5].
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e Formacion de metano a partir del CO.y Ha por las archaeas homoacetogenicas: El control del
potencial redox presenciado en la etapa fermentativa en el interior del biodigestor es controlado
por la reaccion de formacién de metano a partir de dioxido de carbono e hidrogeno lo cual en
gran medida evita la pérdida de H> y CO> en el sistema durante el desarrollo sobre compuestos

multicarbonados, implicando un mayor rendimiento de la eficiencia termodinamica del medio
[5].

Ademas de la sensibilidad al oxigeno, los microorganismos metanogénicos estan confinados a
una pequefia seleccion de sustratos. Por lo general, la metanogénesis acetoclastica a partir de
acetato representa aproximadamente % de la produccion de metano, y la metanogénesis

hidrogenotrofica representa aproximadamente el ' restante de la produccion de metano [8].

1.5. Factores determinantes en el proceso

Es indispensable resaltar la incidencia que tienen algunos factores que regulan y gobiernan el
proceso metanogénico para la obtencién de biogas, especialmente los microorganismos
metanogeénicos los cuales son altamente susceptibles a los cambios en las condiciones ambientales.
Es por esto, que todo lo relacionado a la biotecnologia anaerdbica debe ser cuidadosamente
monitoreada en términos de las condiciones ambientales, en las que se destacan, temperatura
(mesofilica o termofilica), tipo de materias primas, nutrientes y concentracion de minerales traza,

pH (generalmente cercano a la neutralidad), condiciones redox optimas y toxicidad.

15.1. Temperatura

La incidencia de la temperatura es determinante en los procesos anaerobicos debido a que la
velocidad de reaccién de los mecanismos bioldgicos depende directamente de la velocidad de
crecimiento de los microorganismos involucrados, que a su vez dependen de la temperatura, es
decir que este es un factor clave en la actividad enzimatica, en las caracteristicas del sustrato y el
crecimiento microbiano. Es por esto que a medida que se incrementa la temperatura, la velocidad
de crecimiento de los microorganismos aumenta y por ende se acelera el proceso de digestion,
dando como resultado mayores producciones de biogas. Cabe resaltar que existen tres intervalos
de temperatura en los cuales se puede llevar a cabo el proceso de digestién anaerobia y por ende

el crecimiento de los microorganismos. El primero es la fermentacion psicrofila (por debajo de
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25°C), en segundo lugar, se encuentra la fermentacién mesofila (entre 25 y 45°C) y por ultimo la
termofila (entre 45 y 65°C). Estos parametros son factores esenciales que se deben tener en cuenta
al momento de establecer la temperatura de operacion del biodigestor y como base del disefio
operativo, ya que debido a la gran influencia de este factor en la velocidad de digestion anaerdbica,
las variaciones subitas de temperatura en el biodigestor pueden desestabilizar en gran medida el
proceso, es por esto que se debe garantizar una temperatura homogénea en el digestor para evitar
problemas asociados a perturbaciones operacionales y asi asegurar un sistema adecuado de

agitacion y un control de temperatura [2].

En la tabla 6 se puede observar la incidencia de la temperatura en el proceso de fermentacion
anaerobiay el tiempo de retencion del sustrato en el reactor, evidenciando que a menor temperatura
aumenta el tiempo de fermentacion del proceso. Sin embargo, no se busca trabajar a temperaturas
muy elevadas ya que existen problemas asociados a la inhibicion del proceso por la mayor
toxicidad de determinados compuestos a temperaturas altas, como el nitrégeno amoniacal o los
acidos grasos de cadena larga. De igual manera, existen los riesgos colaterales al aumento del

requerimiento energético y los costos asociados a la operacion y a la configuracion de los equipos

[2].

Tabla 6.

Intervalos de Temperaturas y Tiempo de fermentacion anaerdbica.
Fermentacion Minimo Optimo Maximo Tiempo de fermentacion
Psycrophilica 4-10 °C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias
Mesophilica 15-20 °C 25-35°C 35-45°C 30-60 dias
Thermophilica 25-45°C 50-60°C 75-80°C 10-15 dias

Nota. La tabla presenta los intervalos de temperatura y tiempo de fermentacion anaerdbica.
Tomada de: M. T. Varnero, “Manual del biogas. Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO). Santiago de Chile, Chile.,” 2011. [En linea]. Disponible en:
http://www.fao.org/3/as400s/as400s.pdf. [UItimo acceso: 28 Marzo 2022].
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1.5.2. Tiempo de retencion hidraulico (TRH) y velocidad de carga organica

Esencialmente este término hace referencia al volumen de sustrato organico que se carga a diario
al reactor, sabiendo que este valor presenta una relacion inversamente proporcional al tiempo de
retencion, dado que a medida que se incrementa la carga volumétrica disminuye el tiempo de
retencion. En los reactores de tipo continuo, el tiempo de retencion junto con la velocidad de carga
organica es determinada por el tipo de sustrato y son los principales parametros de disefio, los
cuales definen el volumen del digestor. Dicho esto, la velocidad de degradacion depende en gran
medida de la temperatura, mientras mayor sea la temperatura, menor es el tiempo de retencion o

fermentacidn para obtener una buena produccién de biogas [2].

Por otra parte, la velocidad de carga organica (VCO) representa la cantidad de materia organica
que ingresa a diario en el biodigestor por unidad de volumen, la cual es directamente proporcional

de la concentracidn de sustrato y del tiempo de retencion hidraulico establecido [2].

1.5.3. Intervalos de pH

Los intervalos de pH que se encuentran por fuera del 6ptimo inciden en gran medida en el proceso
anaerobico, ya que los microorganismos metanogénicos se ven afectados por cambios sustanciales
en los niveles de pH, es por esto que se deben mantener valores cercanos a la neutralidad en donde
se garantice la progresion correcta del proceso [2]. El valor del pH se ve directamente afectado por
parametros como: acidos grasos volatiles (AGV), alcalinidad del medio, concentracién de
bicarbonato y por la fraccion de CO2 generado. Para mantener el valor de pH constante a lo largo
del proceso es esencial controlar la relacion entre AGV y las concentraciones de bicarbonato que

podrian ser afiadidos en el reactor continuo durante la etapa de inicio [9].

Es indispensable destacar que el valor de pH en el reactor afecta directamente la composicién de
biogas, el valor de este no debe ser inferior a 6 ni superior a 8. Un valor sustancialmente bajo de
pH (menor a 6) implica que el biogas producido es pobre en metano y sus caracteristicas
energéticas son relativamente bajas. A su vez, los valores bajos restringen el correcto desarrollo
de los microorganismos metanogeénicos, ocasionando la acumulacion de acido acético e hidrogeno.

Por otra parte, sabiendo que el pH altera los diferentes equilibrios quimicos presentes en toda la
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configuracién del medio, este es capaz de desplazarlos al componente de interés que tenga mayor
incidencia en el proceso, es por esto que un valor relativamente alto de pH puede favorecer la
formacion de amoniaco, el cual, en elevadas concentraciones, puede actuar como inhibidor del

crecimiento microbiano del proceso.

1.5.4. Potencial redox

De acuerdo a los pardmetros previamente establecidos para un crecimiento idoéneo de los
microorganismos en el proceso anaerobio, se sugiere que el valor 6ptimo del potencial redox se
debe mantener entre -220 mV 'y -350 mV en un pH de 7.0, esto con el fin de garantizar un ambiente
fuertemente reductor, necesario para que las bacterias metanogénicas desarrollen su actividad

Optima [2].

1.5.5. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) establece el contenido de oxigeno necesario para poder
oxidar la materia organica presente en una muestra de agua, esto operado en condiciones
controladas de temperatura y tiempo [11]. Se establece que en toda digestioén anaerobia el DQO
disminuya respecto al principio de la operacion debido a que la cantidad de materia organica ha

sido disminuida gracias a la accion de los microorganismos [12].

1.6. Tipos de reactores

Como se puede observar en la figura 2, existen diversos tipos de reactores en los que se llevan a
cabo multiples reacciones que dan lugar al proceso de digestion anaerobia, en donde de manera
general estan bajo la clasificacion de digestores anaerdbicos de baja velocidad o de alta velocidad.
Los de baja velocidad esencialmente no se encuentran mezclados, en cambio en los sistemas de

alta velocidad se mantiene un elevado nivel de biomasa en el reactor.
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Figura 2.

Clasificacion de los reactores anaerobios.

+ Digestores anaertbicos de alta velocidad
Grecimi * Proceso anaerdbico de contacto

e | —> + De fiujo ascendente con lecho/manto de lodo
+ Reactor de secuencia tipo batch

B ([
adherido + Reactor de lecho fluidizado/expandido
* Reactor de lecho granular estatico
[ om e mEummIIEE
+ Reactor hibrido

Nota. La figura presenta la clasificacion de los reactores anaerobios. Tomada de: M. T. Varnero,
“Manual del biogas. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO). Santiago de  Chile, Chile.,” 2011. [En linea].  Disponible en:
http://www.fao.org/3/as400s/as400s.pdf. [UItimo acceso: 28 Marzo 2022].

A continuacion, se presentan los tipos de reactores mas utilizados para llevar a cabo el proceso

anaerobico:

1.6.1. Reactor de tanque agitado continuo (CSTR) sin recirculacion

Este se caracteriza por ser uno de los reactores mas empleados en el proceso de digestion
anaerobia, pero mas especificamente en el tratamiento de residuos. Consiste basicamente en un
reactor donde el sustrato y la biomasa se distribuyen de manera uniforme dentro del interior, con
el fin de mantener las concentraciones constantes. La condicion de uniformidad se adquiere a partir
de una agitacion constante, la cual puede ser mecanica mediante la utilizacion de agitadores de
hélices o palas, de eje vertical u horizontal; 0 neumatica como la recirculacion a presion del biogas.

El tiempo de retencion hidraulico viene en funcion de la temperatura de operacion [13].
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Figura 3.

Reactor de mezcla completa sin recirculacion.

Biogas e

~~__ Efluente

Afluente

Nota. La figura muestra ilustrativamente el reactor de mezcla completa sin recirculacion. Tomada
de: BESEL S.A, «Biomasa: Digestores anaerobios. IDEA: Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia. Madrid, Espafia.,» Octubre 2007. [En linea]. Disponible en:
https://www.idae.es/sites/default/files/documentos/publicaciones_idae/documentos_10737_bio
masa_digestores_anaerobios_a2007_0d62926d.pdf. [Ultimo acceso: 16 Marzo 2022]

1.6.2. Reactor de contacto

Este reactor también puede ser denominado como tanque agitado continuo (CSTR) con
recirculacion, el cual es equivalente a un sistema de captacion de lodos activos para el tratamiento
de aguas residuales. En esencia, este reactor se diferencia del anterior ya que posee un
almacenamiento de liquido decantado el cual se recircula nuevamente al tanque para garantizar
una alta concentracion de biomasa cada vez que se vaya alimentando el sustrato. Es posible
comprobar que en este reactor se consiguen tiempos de retencion hidraulica mas bajos que en un
reactor simple de mezcla completa, esto con el fin de aumentar el tiempo de retencién de los

microorganismos [2].
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Figura 4.

Reactor de contacto o de mezcla completa con recirculacion.

Biogas

T~ _ Efluente

Afluente s S

Nota. La figura presenta de manera ilustrativa el reactor de contacto o de mezcla completa sin
recirculacion. Tomada de: BESEL S.A, «Biomasa: Digestores anaerobios. IDEA: Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia. Madrid, Espafa.,» Octubre 2007. [En linea]. Disponible
en: https://www.idae.es/sites/default/files/documentos/publicaciones_idae/documentos_10737bio
masa_digestores_anaerobios_a2007_0d62926d.pdf. [Ultimo acceso: 16 Marzo 2022]

1.6.3. Reactores de filtros anaerébicos

Estos reactores se clasifican segin la forma y el método de alimentacion, en donde el filtro
anaerdbico posee un medio estético el cual retiene la biomasa activa y procura el permanente
contacto siempre con la premisa de estar en ausencia de oxigeno. Los filtros anaerébicos se
clasifican en tres: Filtro anaerdbico ascendente (FAA), filtro anaerdbico descendente (FAD) y
filtro anaerdbico de alimentacion multiple (FAM), los cuales se evidencian a continuacién en la

figura 5.
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Figura 5.

Clasificacion de los reactores de filtros anaerobios.

Biogas Alimentacion Biogas Biogas

1 de entrada _l T T

Efluente =7~ | Efluente Efluente
de salida de salida de salida

—

Alimentacion Alimentacion
de entrada de entrada

Purga de Purga de Purga de
lodos lodos lodos

(A) (B) (©)

Nota. La figura muestra la clasificacion de los reactores de filtros anaerobios. Tomada de: M. T.
Varnero, “Manual del biogéds. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO). Santiago de Chile, Chile.,” 2011. [En linea]. Disponible en:
http://www.fao.org/3/as400s/as400s.pdf. [UItimo acceso: 28 Marzo 2022].

1.6.3.a. Filtro anaerobio de flujo ascendente (A). Esencialmente este reactor es una configuracion
de un tanque tubular, el cual opera en un régimen continuo y el flujo se efectia de forma
ascendente, es decir que la carga es alimentada por la parte inferior reactor, atravesando en su
trayectoria un lecho de piedras a plastico a medida que va ascendiendo en el reactor, para
finalmente desembocar por la parte superior del mismo. Hoy en dia, se utiliza un volumen poroso
de plastico sintético o ceramico de aproximadamente 80% a 95% para proporcionar una elevada

area superficial, la cual ronda de 100 m?/m?3 [2].

1.6.3.b. Filtro anaerobio de flujo descendente (B). La configuracion de este reactor es
relativamente similar al de flujo ascendente, a excepcion que en esta la biomasa esta totalmente
adherida al medio, acoplando el soporte bacteriano al reactor mediante la formacion de canales
verticales. La alimentacion es efectuada desde arriba hacia abajo de la columna en donde se bafia
la totalidad del relleno para su posterior eliminacién o recirculacién. La accion de arrastre de la
biomasa es debido a las fuerzas de friccion del liquido para permitir la utilizacion de

contracorrientes es fase gaseosa y liquida con el fin de evitar la obstruccion en los canales [2].
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1.6.3.c. Filtro anaerobio de alimentacion multiple (C). El sistema de alimentacion de este reactor
consiste en una alimentacion multiple al cuerpo del tanque en donde principalmente se permite
una distribucién homogénea de la biomasa a traves de la cama del lecho, también mantiene en gran
proporcion un régimen de mezcla completa y una concentracion uniforme del sustrato a lo largo

de todo el reactor, lo cual previene la acumulacion y obstruccidn de ciertos acidos grasos volatiles

[2].

1.6.4. Reactor de lecho expandido y fluidizado

El reactor de lecho expandido consta de una estructura cilindrica, la cual se encuentra empaquetada
en aproximadamente 10% del total del volumen del reactor y trae consigo un pequefio soporte
inerte que le otorga la capacidad de acumular elevadas concentraciones de biomasa para formar
peliculas alrededor de las particulas, dichos soportes pueden estar compuestos de arena o carbén

activado granular [2].

Por otra parte, el reactor de lecho fluidizado, como se observa en la figura 6, se compone a
diferencia del reactor de lecho expandido, de una pelicula totalmente fija debido a que la biomasa
tiende a lavarse a causa de la gran velocidad del flujo ascendente. Este lecho puede adoptar una

expansion de entre el 25% al 30% con una velocidad de flujo ascendente de 10-25 m/h [2].
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Figura 6.

Representacion esquematica de un reactor de lecho expandido fluidizado.
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Alimentacion Alimentacion
a) Reactor de lecho expandido b) Reactor de lecho fluidizado

Nota. La figura representa de manera esquematica un reactor de lecho expandido fluidizado.
Tomada de: M. T. Varnero, “Manual del biogas. Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO). Santiago de Chile, Chile.,” 2011. [En linea]. Disponible en:
http://www.fao.org/3/as400s/as400s.pdf. [UItimo acceso: 28 Marzo 2022].

1.6.5. Reactor continuo

El funcionamiento de un reactor continuo se caracteriza por la entrada y salida de materia prima

de forma constante e ininterrumpida durante todo el periodo de operacion del proceso.

1.6.6. Reactor semicontinuo

El sistema de operacidn de un reactor semicontinuo se basa principalmente en agregar los reactivos
0 materias primas progresivamente en un determinado periodo de tiempo. Dicho esto, el régimen
de alimentacion semicontinuo tiende a ser mas estable que el discontinuo, debido a que en el
biodigestor solamente existe una pequefia porcion de reactivo que no reacciona en cada instante,
es por esto que las probabilidades de presenciar una reaccién fuera de control debido a la pérdida
del control de la temperatura o a problemas asociados con el sistema de agitacion, son menos

factibles a un sistema de régimen discontinuo [14].
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1.6.7. Reactor tipo Batch

Los reactores Batch o discontinuos son recipientes dispuestos con una agitacion en donde se cargan
los reactivos y se descargan una vez la reaccion ha concluido, estos se caracterizan por no trabajar
en condiciones estacionarias, es decir, que la temperatura y las composiciones varian
continuamente al transcurrir el tiempo [15]. La operacidn de este reactor es realizada por ciclos, la
primera es denominada etapa de alimentacion en donde el afluente es incorporado al reactor,
posteriormente se encuentra la etapa de reaccion en donde la materia organica es degradada en un
tiempo variables, seguido de esto se presenta la etapa de sedimentacién donde se detiene la
agitacion y la biomasa se decanta separando el efluente clarificado, y finalmente se tiene la etapa

de descarga donde el efluente clarificado es retirado del reactor [2].

1.7. Otros sistemas

1.7.1. Sistema en una fase

La configuracion de este sistema consiste en un solo reactor, donde se efectlian las 4 etapas de la
digestion anaerobia, con un elevado tiempo de retencion, en donde primordialmente la etapa de
hidrolisis se ve favorecida. La naturaleza de este reactor es contar con un bajo tiempo de retencién
con el fin de digerir la materia organica disuelta y los acidos producidos en la etapa inmediatamente

anterior [2].

1.7.2. Sistemas de dos fases

A diferencia del reactor de una sola fase, este reactor efectla la separacion por fases manteniendo
dos reactores en serie en los que se lleva a cabo las etapas de acidogénesis y metanogénesis. La
principal finalidad de este tipo de configuracion es lograr un tiempo de retencién global inferior al
correspondiente a un unico reactor de mezcla completa. Este tipo de sistema es ampliamente
utilizado en la digestion de residuos con una alta carga de azlcares, en donde se realiza una
separacion de tipo cinético en la cual se controla el tiempo de retencion de cada reactor, que sera

menor al primero, debido a las tasas tan altas de crecimiento de las bacterias acidogénicas [2].
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El proceso de tratamiento anaerdbico de dos fases tiene varias ventajas sobre los procesos
convencionales, como se evidencia en la figura 7. En primer lugar, otorga la seleccién y el
enriquecimiento de las diversas bacterias presentes en cada biorreactor; En la primera fase, los
contaminantes dficiles son degradados por bacterias aciddgenas en &cidos grasos volatiles (AGV),
que posteriormente son convertidos en metano y didxido de carbono por bacterias acetogénicas y
metanogénicas en la segunda fase. En segundo lugar, aumenta la estabilidad del proceso
controlando la etapa de acidificacion para evitar la sobrecarga y la acumulacion de material toxico.
En tercer lugar, la primera etapa puede actuar como un tampén metabolico, evitando el choque de
pH en la poblacion metanogénica; ademas, un pH bajo, una alta tasa de carga organica y un tiempo
de retencidn hidraulico corto son factores que favorecen el establecimiento de la fase aciddgena e

impiden el establecimiento de metandgenos [16].

Figura 7.

Comparacién de la digestion anaerobia en una o dos fases.

Type Kingle stage AD Twao stage AD
(50-55% CH4) (60-70% CHyg)
P Hydrolysis Hydrolysis
rocesses Acidogenesis hy . Methanogenesis

involved

Acetogenesis
Methanogenesis

_,

e —

Operating
conditions pH - 6,575 pH - 5.0-6.0 pH - 6.0-8.0
HRT - 20-30 days HRT - 2-4 days HRET - #-10 days
| Acetates, I Agetates, | Acetates |
Intermediates NHy MNHy
invalved Aleohols Aleohols
WFAs VFAs
Monomers Maonomers
Fros Low capital Bewer stability and efficiency at high OLR
Less Maintenance Shorter HRT
Easy Dperation Higher VS and COD removal
Cons Longer HRT Operational time lag between siages
Lower OLR Organic acid accumulation

Fluctuating operating conditions

Nota. La figura evidencia una comparacién del proceso de digestion anaerobia en dos fases.
Tomada de: Srisowmeya G., Chakravarthy M., Nandhini G. “Critical considerations in two-stage
anaerobic  digestion of food waste - A review”, noviembre 2019. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109587 [Ultimo acceso: 10 Marzo 2022].
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1.8. Métodos de cuantificacién de metano

Una de las alternativas mas empleadas hoy en dia para la cuantificacion del metano es por medio
del ensayo de PBM (Potencial Bioquimico de Metano), el cual consiste en utilizar uno o varios
sustratos y afadir progresivamente un inoculo activo bajo condiciones operacionales definidas,
para medir la produccion de CH4, mediante diferentes métodos (método manomeétrico, volumétrico
0 de cromatografia de gases). En este ensayo influyen diversos factores los cuales se pueden
agrupar en cuatro diferentes subgrupos: caracteristicas del sustrato, caracteristicas del inoculo,
condiciones operacionales y condiciones experimentales. Los métodos manomeétricos Yy
volumétricos son los mas utilizados en los ensayos de PBM que dependiendo de la configuracion
de los mismo, miden el biogéas generado en el proceso de digestion anaerobia. Por otra parte,
también se puede efectuar por medio de una cromatografia de liquida de alta eficacia (HPLC) para

cuantificar el metano obtenido [17].

A continuacion, en las figuras 8, 9 y 10 se pueden observar ilustrativamente como es la
configuracion bésica y la disposicion en general de los métodos de cuantificacion de metano
mediante técnicas volumétrica, manométricas y cromatogréficas. A su vez, se presentan algunas
ventajas y limitaciones en cuanto a la utilizacion y puesta en practica de dichos métodos

esencialmente en su eficiencia y eficacia a lo hora de producir el biogas.
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1.8.1. Método volumétrico

Figura 8.

Configuracion basica, ventajas y desventajas del método volumétrico.

METODO

CONFIGURACION BASICA

VENTAJAS

LIMITACIONES

Gas libre de

Blogis c
E Jeringa
.: i

VOLUMETRICO

Simplicidad y bajos costos.

Medicion directa del
contenido de CH, en el
biogas empleando una
solucidn alealina que captura
el CO,.

Configuraciones
experimentales de bajo
costo que pueden ser
implementadas en cualquier
laboratorio

Capacidad de trabajar por
largos periodos sin necesidad
de mantenimiento.

La configuracion C. evita
gue R1 se vea afectado en
el caso que ocurra succion
del NaOH por presiones
negativas; adicionalmente,
la manguera en forma de “U”
ubicada en R2 fue ideada
para actuar como un sifon,
evitando el paso del NaOH
hacia R1.

= Microfugas en los
equipos pueden
incrementar la
produccion real de
CH,.

= Requiere medicion
constante del volumen
desplazado (al menos
3 veces al dia) y agitar
los reactores para
mejorar el contacto
entre el sustrato e
indeulo y favorecer
evacuacion del biogas.

* Verificacion continda
de la cantidad v el pH
de la solucién alcalina
desplazante.

Nota.

2016008 [Ultimo acceso: 2 Marzo 2021].
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La figura presenta la configuracion basica, las ventajas y desventajas del método
volumétrico para la cuantificacion de biogds. Tomada de: L. M. Cardenas-Cleves, B. A. Parra-
Orobio, P. Torres-Lozada y C. H. Vasquez-Franco, “Perspectivas del ensayo de Potencial
Bioguimico de Metano - PBM para el control del proceso de digestion anaerobia de residuos. Cali,
Colombia.,” 5 Enero 2016. [En linea]. Disponible en: https://doi.org/10.18273/revion.v29n1-


https://doi.org/10.18273/revion.v29n1-2016008
https://doi.org/10.18273/revion.v29n1-2016008

1.8.2. Método manométrico

Figura 9.

Configuracion basica, ventajas y desventajas del método manométrico.

v" Reduccién de errores debido
a interferencias humanas.

— Reactor
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de NaOH recoleccién de datos.

Medida indirecta

del CH,, por lo que
se requiere realizar
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el volumen.

Pueden presentarse
inconvenientes en
algunos equipos

de acuerdo con la
presion limite de
funcionamiento.

Mayores costos
de adquisicion y
mantenimiento.

Nota. La figura presenta la configuracion basica, las ventajas y desventajas del método
manomeétrico para la cuantificacion de biogas. Tomada de: L. M. Cardenas-Cleves, B. A. Parra-
Orobio, P. Torres-Lozada y C. H. Vasquez-Franco, “Perspectivas del ensayo de Potencial
Bioguimico de Metano - PBM para el control del proceso de digestion anaerobia de residuos. Cali,
Colombia.,” 5 Enero 2016. [En linea]. Disponible en: https://doi.org/10.18273/revion.v29n1-

2016008 [Ultimo acceso: 2 Marzo 2021].
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1.8.3. Método cromatogréafico

Figura 10.

Configuracion bésica, ventajas y desventajas del método cromatogréfico.
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Nota. La figura presenta la configuracion basica, las ventajas y desventajas del método
cromatografico para la cuantificacion de biogas. Tomada de: L. M. Céardenas-Cleves, B. A. Parra-
Orobio, P. Torres-Lozada y C. H. Vasquez-Franco, “Perspectivas del ensayo de Potencial
Bioguimico de Metano - PBM para el control del proceso de digestion anaerobia de residuos. Cali,
Colombia.,” 5 Enero 2016. [En linea]. Disponible en: https://doi.org/10.18273/revion.v29n1-
2016008 [Ultimo acceso: 2 Marzo 2021].
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2. SELECCION Y CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS DE FRUTAS
CITRICOS

2.1. Metodologia

Los parametros y estandares fisicogquimicos seleccionados para realizar la evaluacion del sustrato
se efectlan a partir de una revision bibliogréfica detallada, en la cual se presentan y caracterizan
las variables méas incidentes en el proceso de digestion anaerobia, en donde se destacan: acidos
grasos volatiles (AGV), alcalinidad, sélidos totales, humedad, relacion carbono/nitrégeno,
material volatil, macronutrientes y micronutrientes. Estos valores se constituyen como parametros
ideales para el proceso de digestion anaerobia expresados en la base de fundamentacion tedrica
inherentes a cada especie de fruta. Por otra parte, se analizaron de forma experimental las
propiedades ya mencionadas de los residuos de cascara de naranja, mandarina y limén con el fin

de comparar lo tedrico con lo experimental.

2.2. Desarrollo

La matriz de seleccidn expuesta en la tabla 9, se desarroll6 teniendo en cuenta los pardmetros méas
relevantes. El primer parametro es la disponibilidad de los residuos, la cual tiene una correlacién
con la implementacion del disefio presentado, debido a que los residuos deben estar de manera
asequible. El proyecto de grado esta enfocado para aquellas empresas de alimentos o cultivadores
colombianas, tanto urbana como rural, donde su principal actividad es procesar y/o cosechar frutas
citricas, tales como naranja, mandarina y limén. Como lo sefiala la tesis “Evaluacion de la
obtencion de biogas mediante la digestion anaerobia de los residuos de fruta generados por una
empresa de alimentos a escala laboratorio”, la cual presenta la problematica de una empresa que
procesa este tipo de frutas y genera una cantidad de residuos como subproducto de la extraccion
de jugo, el cual es utilizado dentro del proceso de produccién principal. Adicional, indica la
adquisicion de la excreta de ganado vacuno proporcionada por Frigorificos Ble Ltda [18].
Tambien, la empresa Frutolima dedicada a la cosecha y distribuccion en Bogota D.C., donde
manejan productos de diferentes especies, tales como naranja Valencia, mandariana Arrayana,
mandariana Oneco y limon Tahiti [18]. De igual forma, se propone en uso de excretas bovinas de

las finca y/o ganaderia cerca de la zona.
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Las especies mencionadas anteriormente, representan gran abundancia de cultivo en todo el pais.
En primer lugar, el 48.14% de la produccion de citricos es representada por la naranja Valencia
(Citrus sinesis) la cual es principal variedad de naranja dulce cultivada en las regiones citricolas
del pais, recolectando alrededor de 497,226 toneladas de la fruta en 2016. Seguido de esto, en
Colombia la mandarina es el segundo citrico de mayor relevancia debido a su area de cultivo, en
donde las variedades mas cultivadas son: Arrayana y Oneco en mayor proporcion. Por ultimo,
Santander es el departamento que encabeza la produccion de la lima acida (en Colombia
denominado usualmente como limén Tahiti), ya que cada afio se cosechan alrededor de 21,000

toneladas de este fruto.

El segundo factor que se tuvo en cuenta en la matriz es el rendimiento de cada residuo. Este es
regido por las repercusiones de las caracteristicas fisicoquimicas mas relevantes e incidentes en el
proceso, en donde para realizar la clasificacion y asignacion de porcentajes, se analizaron y
compararon con los parametros ideales expuestos en la fundamentacion teorica para el proceso de
digestion anaerobia encontrados para cada residuo de fruta utilizado en este trabajo. Las
caracteristicas fisicoquimicas tenidas en cuenta para otorgar el peso en la matriz fueron las
siguientes: solidos totales, relacion C/N, acidos grasos volatiles (AGV), alcalinidad lignina,
celulosa, hemicelulosa y nutrientes aportados. Esto se llevd a cabo mediante la ponderacion y
asignacion de diferentes pardmetros, evidenciados en la tabla 7, con el fin de evaluarlos e
identificar su incidencia en el proceso de digestién. También, en donde se le asigna un porcentaje
a cada parametro dependiendo de su relevancia de acuerdo a una detallada revisién bibliogréfica,
sabiendo que entre mas incidente e importante sea ese parametro en el proceso, mayor peso se le
dard en la matriz. La relevancia de cada caracteristica fisicoquimica esta desglosada a lo largo del
desarrollo de este capitulo.

Por otra parte, se decide evaluar los residuos en conjunto, es decir, como un mix de fruta donde
todas sus caracteristicas fisicoquimicas y operativas seran analizadas bajo esta premisa. Cabe
aclarar, que la caracterizacion efectuada por medio del laboratorio se representa Unicamente como
un marco comparativo a los datos otorgados por la revision bibliografica, en otras palabras,
consiste en constatar que tan cerca o alejadas se encuentran sus propiedades respecto a la teoria
para posteriormente realizar un cotejo y poder definir de manera asertiva las mejores condiciones

de operacion del proceso.
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Estas muestras fueron analizadas por un laboratorio bajo un mix de residuos, en donde se respetd
la proporcion de mezcla obtenida en la matriz de seleccion (tabla 9), cuyo propdsito fue Gnicamente
para fines comparativos y por los requerimientos solicitados por el laboratorio. Por otro lado, los
datos tedricos para cada parametro fisicoquimico estan representados de manera individual para
cada residuo, sin embargo, se decide realizar la comparacion de esta forma para observar el aporte
individual en el proceso al igual que su incidencia como mix en la degradacion anaerobica. Cabe
resaltar que esto no influye en la relacion material/agua presentada ni en los balances de materia
ya que estos fueron efectuados con los parametros de proporcion de mezcla obtenidos y con las

variaciones de humedad total, teniendo en cuenta la relacion de residuo cuando se propone la

codigestion (excretas) y su aporte de humedad.

Tabla 7.
Parametros y porcentajes de la matriz de seleccion
Parametro Porcentaje
I Disponibilidad del residuo 30%
I Sdlidos totales 10%
Il Relacion C/N 15%
\Y; Acidos grasos volatiles (AGV) 15%
\% Alcalinidad 5%
VI Lignina 5%
VIl Celulosa 5%
VI Hemicelulosa 5%
IX Nutrientes aportados 10%
TOTAL 100%

Nota. La tabla presenta los pardmetros y porcentajes asignados para la construccion de la matriz
de seleccién ponderada.

La clasificacion y puntuacién asignada en la matriz de seleccion dependiendo del tipo de residuo
se encuentra plasmada en la tabla 7. Sin embargo, los criterios y valores éptimos empleados fueron
establecidos mediante el criterio de investigadores y profesionales del tema, los cuales se

establecen de la siguiente forma y se pueden observar en la tabla 8.
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Tabla 8.

Criterios de evaluacion dependiendo del pardametro asignado

Asignacion Significado
0 No cumple con el pardmetro
1 Cumple de manera parcial con el parametro
2 Cumple en su gran mayoria con el pardmetro
3 Cumple de manera total con el pardmetro

Nota. La tabla muestra los criterios de evaluacion tenidos en cuenta dependiendo del parametro

asignado.

Finalmente, al analizar todas las variables de caracter primordial, se determind los porcentajes

totales para cada residuo, el cual se muestra en la tabla 9.

Tabla 9.

Matriz de seleccion

Porcentaje

Residuo i fivy| v [ vl | VI | VI | IX ]| Total sobre el
total
Cascara de naranja 1 3 1 1 2 3 3 1 1.55 28%
Cascara de 2l 221112 1 1 1 | 175 32%

mandarina

Cascara de limoén 11221 3 1 2 2 2 2.2 40%
TOTAL 5.55 100%

Nota. La tabla muestra la matriz de seleccién ponderada.

Como se menciond inicialmente, para el acceso y el contexto de los residuos a utilizar se pretende

dar una perspectiva teniendo como referencia el trabajo de grado anteriormente citado, en donde

lo referente a la disponibilidad del recurso sera analizado bajo los periodos de procesamiento de

las frutas seleccionadas en un intervalo de tiempo, asi como su demanda a lo largo del proceso

anaerobico teniendo en cuenta la informacion otorgada por parte de la empresa. En primer lugar,

en lo relacionado a la disponibilidad del residuo se decidi6 asignarle una importancia del 30%

sobre el total, dado que este factor es el méas determinante para la escogencia y disposicion del

sustrato en la mezcla y representa la materia prima en todo el proceso de digestion anaerobia, ya
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que este debe estar disponible en las cantidades requeridas en todo momento y su aprovechamiento
se dictamina teniendo en cuenta los residuos que posean mayor demanda productiva en términos

de cantidad y disposicion final de mismo [19].

En la tabla 10 se observan los kg producidos por parte de la empresa en el primer semestre del afio
2020, aclarando que esta posee diversas lineas de produccion las cuales dependen esencialmente
del sistema de procesamiento, de la demanda del mercado y del lugar donde se efectla la recepcion
de las frutas [19].

Tabla 10.

Residuos producidos en kg durante el primer semestre de 2020

Fruta Ene Feb Mar Abr May Jun Fruta Residuos
Prom Prom
Limon 4829 | 2280 1793 3206 4246 1641 2999.17 2099.42
Mandarina | 4415 | 2904 4113 2050 2158 1992 2938.67 1763.20
Naranja 401 796 945 600 1152 1155 841.50 504.90

Nota. La tabla presenta los residuos en kg producidos por la empresa durante el primer semestre
de 2020. Tomada de: K. J. Escarraga y N. Espinosa, “Evaluacion de la obtencion de biogas
mediante la digestion anaerobia de los residuos de fruta generados por una empresa de alimentos
a escala laboratorio” 2019. [En lineal]. Disponible en:
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/8176/1/6151546-2020-111-1Q.pdf _.pdf
[Ultimo acceso: 12 Julio 2022].

En la tabla 10 se observa la cantidad de frutas procesadas por la empresa para ese periodo de
tiempo, resaltando las elevadas cantidades de limon y mandarina que fueron solicitadas por parte
de ellos debido a la alta demanda existente en el mercado y su capacidad de procesamiento en cada
linea de produccidn, donde se evidencia que es constante y cumple con las solicitudes hechas por
clientes, proveedores, entidades de recoleccion y terceros. Teniendo en cuenta que el limon tiene
un nivel de demanda mucho maés alto en comparacion a las otras dos frutas, se decidio asignarle
una ponderacion de 3, seguido de este se encuentra la mandarina con una puntuacion de 2, y
finalmente a la naranja se le asigno una calificacién de 1 debido a este producto en su gran mayoria

es exportado, implicando una baja tasa de generacién de residuos [19].
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En lo relacionado al rendimiento del residuo analizado en base a las propiedades y caracteristicas
fisicoquimicas inherentes a cada fruta, se decidid distribuir el 70% restante en ellas, en donde
dependiendo de su importancia, relevancia y/o aporte al proceso se le asigndé un mayor peso en la
matriz de seleccion. Para la incidencia de los &cidos grasos volatiles (AGV) se estipuld ponderarlos
con un peso de 15%, ya que estos representan todos los productos intermedios obtenidos en cada
etapa del proceso y que serdn transformados en metano durante la degradacion anaerdbica, en
donde a las céscaras de limon y mandarina se les otorgd un valor 2 ya que estas sobrepasan los
niveles de AGV dptimos y un valor de 1 para la cascara de naranja al ser la mas cercana a los
niveles de concentracion dptimos de acidos grasos volatiles. De igual forma, a la relacién C/N se
decidi6 otorgarle un peso del 15% sobre el total ya que este pardmetro representa el aporte de
energia y nutrientes necesarios para llevar a cabo el proceso. Segun los parametros teéricos de
relacion C/N expuestos en la tabla 13, la fruta que mas se aproxima a la relacion 6ptima es la
naranja por lo que se decidio asignarle un valor de 3, seguida por la mandarina y limén cada una
de ellas con un valor de 2 debido a que sus proporciones de nitrégeno se encuentran mas alejadas

del valor 6ptimo.

El peso de la cantidad de s6lidos totales presentes en el proceso se decidié establecerlo en un 10%,
ya que estos deben ser suficientes para permitir un mejor contacto de las bacterias metanogénicas
y asi evitar la inhibicién del medio. Para la proporcion 1:1 donde se encuentran la mayor cantidad
de solidos totales y que se especifica a lo largo del desarrollo del capitulo, se decide asignarle un
valor de 2 a la mandarina dado su incidencia en el proceso y a pesar de sobrepasar un poco el
intervalo 6ptimo. Para el caso de la naranjay el limén, estos se encuentran dentro del rango 6ptimo,
sin embargo, su aporte es de menor cuantia en comparacién a la mandarina, por eso se les asigna
un valor de 1. De la misma manera, los nutrientes aportados tuvieron una incidencia del 10% sobre
la ponderacién total, debido al aporte de calorias y energia necesaria para efectuar una correcta
sintesis de la biomasa. Los macronutrientes inmersos en este andlisis global son: calcio, fosforo,
hierro, magnesio, potasio, selenio, sodio y zinc, y por su parte los micronutrientes tenidos en cuenta
en la ponderacion matricial son: cromo, cobalto, cromo, manganeso, molibdeno, niquel y vanadio.
Estos fueron determinados como los nutrientes aportados al proceso y por eso se efectla una

caracterizacion de cada uno de los sustratos en su aporte individual a cada elemento.
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En menor proporcion se encuentran los aportes de la alcalinidad, lignina, celulosa y hemicelulosa
donde el peso otorgado fue del 5%, las razones y la base tedrica de cada uno se encuentran

fundamentadas y desglosadas a lo largo del capitulo.

Por otro lado, se evalu6 las caracteristicas fisicoquimicas mas importantes en el proceso de
digestion anaerobia, de forma experimental mediante el laboratorio BioPolab, el cual es un centro
especializado en andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos de alimentos, consta de las
acreditaciones de calidad en el marco de la norma vigente hasta la fecha, en las que se destacan:
18-LAB-029 bajo la norma ISO/IEC 17025:2017 y la norma NTC/ISO 17025 acreditada por el
IDEAM.

Los residuos se pueden observar en la figura 11 y los resultados experimentales obtenidos se
sintetizaron en la tabla 11, pero de igual forma en el anexo A se encuentra toda la informacion

respectiva del consolidado de resultados otorgados por el laboratorio.
Figura 11.

Residuos de cascara de limon, mandarina y naranja, respectivamente.

Nota. La figura presenta de manera ilustrativa los residuos de cascara de limon, mandarina y
naranja, respectivamente, que fueron empleados en la caracterizacion en el laboratorio.
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Tabla 11.

Resultados de la caracterizacion fisicoquimica experimental.

Parametro Mix de residuos
Solidos Totales (g/100g) 26.9
Nitrégeno total (g/1009) 0.75

Lignina (%) 2.05

Celulosa (%) 20.85
Hemicelulosa (%) 13.2

Nota. La tabla muestra los resultados de la caracterizacion fisicogquimica experimental entregada
por parte del laboratorio.

2.2.1. Solidos totales

La definicién de sélidos totales se establece como la materia que se mantiene como residuo
después proceso de evaporacion y secado. La importancia de los sélidos totales involucra todo lo
relacionado a materias disueltas (sélidos disueltos totales: porcidn que pasa a través del filtro) y
no disuelto (s6lidos suspendidos totales: porcion de sélidos totales retenidos por un filtro). Toda

materia organica esta compuesta de agua y una fraccion solida llamada solidos totales (ST) [11].

La cantidad de sélidos totales conservados en la mezcla reactiva que ingresa como carga al
biodigestor es un parametro clave a tener en cuenta para garantizar que el proceso se efectie
correctamente, teniendo claro que dentro del sustrato la movilidad de las bacterias metanogénicas
puede verse afectada o limitada a medida gque se incrementa el contenido de sélidos en el medio
reaccionante y consecuentemente la produccion de biogés y el rendimiento del proceso puede tener

problemas asociados [2].

Se ha demostrado de forma experimental que para una carga en regimenes semicontinuos el
contenido de sélidos debe oscilar entre 8% a 12%, con el fin de asegurar el correcto
funcionamiento del proceso, a diferencia de los digestores discontinuos, los cuales poseen un

contenido de sélidos totales entre un 40% a un 60% [2].

Se afirma igualmente que es recomendable que la digestion anaerobia se produzca con contenido
en solidos totales inferiores al 10%, es decir contenido de solidos volatiles en torno al 6%-8%.
Esto esencialmente indica que el contenido de biomasa adecuada para utilizar es aquella que tenga

alto contenido de agua. Por otra parte, bajas concentraciones de solidos no permitiran que el
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digestor opere eficientemente, ya que el biogas producido tendra bajas cantidades de metano,
ademas se puede producir una separacién indeseada en la alimentacién, de modo que los sélidos
maés pesados se hundan y formen lodos, mientras que los sélidos mas ligeros floten y produzcan
espuma o escoria en la parte superior del liquido. Esta espuma se ird secando a medida que pase
el tiempo, causando la formacidn de una capa solida la cual evita que el gas se libere del liquido y
bloque las tuberias, esto no ocurrira si el porcentaje de solidos totales esta dentro del parametro

requerido [20].

A partir de lo mencionado anteriormente, para un sistema discontinuo, el porcentaje de solidos
totales expuestos en la tabla 11, es bajo. Por lo cual, se propone realizar lo expuesto por la tesis
“Evaluacion de la obtencidn de biogas mediante la digestion anaerobia de los residuos de fruta
generados por una empresa de alimentos a escala laboratorio” de los autores Karen Escarraga y
Nicolas Espinosa donde desarrollaron la evaluacion de % de solidos totales mediante el método

gravimétrico en diferentes proporciones sustrato/agua [19], obteniendo la siguiente grafica:

Figura 12.

Sélidos totales de la mezcla de residuos.

NN
ey 58

% P/P

25

w
=]

Im Omo

LIMON MANDARINA

H m (]
NARANJA
@Relacion 1:1  DORelacion 1:2  mRelacion 1:3  ORelacion 1:4

Nota. La figura muestra los sélidos totales de la mezcla dependiendo de la relacion empleada.
Tomada de: Escarraga, K., Espinosa, N. “Evaluacion de la obtencion de biogas mediante la
digestion anaerobia de los residuos de fruta generados por una empresa de alimentos a escala
laboratorio” 2019. [En linea]. Disponible en: https://hdl.handle.net/20.500.11839/8176 [Ultimo
acceso: 5 Abril 2022]

Por ende, segun la figura 12, se puede evidenciar que la relacion més factible para desarrollar el
proceso es la 1:1 debido a que dos de los tres residuos se encuentran dentro de este rango y ninguno

sobrepasa el intervalo.
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Para calcular los sélidos totales de forma experimental mediante el método gravimétrico se

utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacién 1.

Contenido de solitos totales.

Solidos totales(%) = ST (%) = PESOys:c ~1ATA 4100
peso muestra

2.2.2. Material volatil

El contenido de material volatil (MV) o so6lidos volatiles (SV) hace referencia esencialmente a la
cantidad de materia seca (MS) o solidos totales (ST) que pueden volatilizarse durante procesos de
incineracion a temperaturas superiores a 550°C. De acuerdo con pardmetros y requisitos de
operacion para un biodigestor anaerobio, el contenido de materia seca no debe sobrepasar el 10%
de la mezcla de agua-residuo [2]. En la tabla 12 se presentan los valores tedricos del porcentaje de

material volatil que deben contener los residuos organicos a utilizar en el proyecto.

Tabla 12.

Material volatil teérico para los residuos.

Residuo Material Volatil (%0)
Naranja 71.08
Mandarina 77.10
Limon 83.02

Nota. La tabla presenta el porcentaje tedrico de material volatil para cada residuo. Informacién
extraida: A. F. Rojas Gonzalez y C. Florez Montes, «VALORIZACION DE RESIDUOS DE
FRUTAS PARA COMBUSTION Y PIROLISIS,» 24 Abril 2019. [En linea]. Disponible en:
https://revistas.elpoli.edu.co/index.php/pol/article/view/1395/1164 [Ultimos acceso: 20 de febrero
2022]

El tiempo de retencion y el contenido de material volatil estan estrechamente relacionados, ya que
dicho tiempo representa el cociente entre el volumen y el caudal de tratamiento, es decir, el tiempo
medio de permanencia del influente en el reactor, sometido a la accidén de los microorganismos
[21].
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Por otra parte, los sélidos volatiles se clasifican como el remanente posterior al proceso de secado
pero que se pierden al calcinar el residuo, teniendo en cuenta que estos estan asociados a la materia
organica presente en la muestra. Dicha materia volatil de las cascaras de los residuos de mandarina,
naranja y limon son de bajo peso molecular por lo cual su degradacién se desarrolla en la etapa de

acetogénesis y metanogeénesis.

2.2.3. Relacion carbono/nitrégeno

El carbono y el nitrégeno son las principales fuentes de alimentacion de las bacterias
metanogeénicas. El carbono representa la fuente energética y el nitrogeno es empleado para la
formacion de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces mas carbono que nitrégeno, Es

por esto que la relacién 6ptima oscila en un intervalo de 30:1 hasta 20:1 para estos dos elementos
[2].

Residuos con un alto contenido de carbono, superior a 35:1, se caracterizan por efectuar un proceso
de descomposicidn de la materia relativamente lento debido a que la multiplicacién y formacion
de bacterias es bajo, a causa de la insuficiencia de nitrégeno, sin embargo, el periodo productivo
de produccion de biogas es mas extenso. Por el contrario, una relacion C/N inferior de 8:1 inhibe
sustancialmente la actividad bacteriana tras la formacion de un desmedido contenido de amonio,

el cual en grandes cantidades es tdxico e inhibe el proceso [2].

La relacion C/N se puede determinar teniendo en cuenta la composicion de cada materia prima, a

partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacién 2.

Determinacion experimental de la relacion C/N

C1*Q1 +C2'Q2 +..... Cn*Qn
N1*Q1 + N2*Q2 +...... Nn*Qn

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

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

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

Q = Peso fresco de cada materia, expresado en kilos o toneladas.
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De acuerdo con la tabla 13, se evidencia la composicion teorica de carbono y nitrogeno para cada

residuo de fruta citrica.

Tabla 13.

Relacion carbono/nitrogeno tedrico.

Naranja Mandarina Limon
| Formulaempirica | C50H385013N0.0950.02 | C20H29.1013.5N0.1350.04 | C20H29.7014N0.2150.03
Relacion = arbono (C) 20 20 20
% Nitrogeno (N) 0.09 0.13 0.21

Nota. La tabla presenta la relacion carbono/nitrégeno tedrico para cada residuo. Informacion
extraida de: A. F. Rojas Gonzalez y C. Florez Montes, «VALORIZACION DE RESIDUOS DE
FRUTAS PARA COMBUSTION Y PIROLISIS,» 24 Abril 2019. [En linea]. Disponible en:
https://revistas.elpoli.edu.co/index.php/pol/article/view/1395/1164 [Ultimos acceso: 20 de febrero
2022]

Como se evidencia en la tabla 11 y en la tabla 13, los resultados experimentales y tedricos
respectivamente, no cumplen con la relacion optima de relacion carbono/nitrégeno ya que se
encuentran muy por debajo de los limites establecidos y no se lograria obtener las cantidades
necesarias de biogas, es por esto que dicha relacion debe ser corregida para asegurar una correcta
digestion del sustrato.

Para poder corregir la alteracion presentada en la relacidon carbono/nitrogeno es necesario aumentar
la concentracién o niveles de nitrdgeno en el sustrato, para eso, existen dos alternativas posibles
que elevarian sustancialmente la cargas de N2 en el sistema. La primera, consiste en utilizar un
segundo sustrato junto con los residuos organicos, este debera poseer un alto contenido de
nitrégeno el cual permita mejorar la relacién C/N y debera ser consumido a lo largo del proceso
adyacentemente con los residuos, en donde parte de su biomasa se transformara en biogas. Se debe
tener en cuenta que al agregar un cosustrato implicard un aumento del volumen efectivo a tratar y
una posible disminucién del aporte de la carga organica en el proceso [22]. Esta alternativa es
bastante interesante, ya que se estdn aprovechando las excretas de animales, las cuales son
consideradas como desechos y ademas se genera una conciencia ambiental entorno a la economia

circular.

La segunda alternativa se encamina a la utilizacion de sustancias quimicas, en donde igualmente

se agrega una fuente de nitrogeno a los residuos citricos, sin embargo, su masa no se transformara
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en biogas ya que se consume durante el proceso. La fuente puede estar compuesta por amoniacos,
ureas y/o abonos con alto contenido de nitrégeno, no obstante, se carece de informacion referencial

de la utilizacion de estos productos en los procesos de digestion anaerobia [22].

Es por esto que para elevar los intervalos de la relacion carbono/nitrogeno, se decide optar por el
uso de un cosustrato, pero mas especificamente el uso de excretas de origen animal debido a las
ventajas que ofrece sobre otras fuentes de nitrogeno y ademas por sus maltiples usos y aplicaciones
en los procesos de digestion y codigestion anaerobia. La finalidad principal del cosustrato sera
reducir la masa necesaria del sustrato para poder elevar los niveles de nitrogeno y asi mejorar
considerablemente la relacién, ya que un cosustrato que sea pobre en nitrégeno necesitard gran
cantidad de masa para poder elevar la relacién C/N, aumentando costos de operacion y gastos

energéticos.

En tabla 14, se muestran diferentes relaciones de carbono/nitrégeno, los cuales se evaluaron junto

con los residuos mediante la ecuacion 2 para determinar cual excreta animal se ajusta al rango.

Tabla 14.

Relacién carbono/nitrégeno de diferentes excretas.

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 0.80 471
pavos 35 0.70 50:1
Excretas humanas 2.5 0.85 3:1

Nota. La tabla muestra la relacion carbono/nitrégeno teérico para diferentes excretas. Tomada de:
M. T. Varnero, “Manual del biogas. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO). Santiago de Chile, Chile.,” 2011. [En linea]. Disponible en:
http://www.fao.org/3/as400s/as400s.pdf. [UItimo acceso: 28 Marzo 2022].

De acuerdo a la tabla 14, se evidencia que la relacion C/N es elevada para los casos de las excretas
de equinos, ovinos, caprinos, patos y pavos. Por lo cual, las excretas mencionadas anteriormente
se descartan ya que no cumplen con el objetivo principal a que poseen un bajo contenido de

nitrégeno.
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Se determina la relacién C/N utilizando los datos tedricos de la tabla 14, con el fin de evaluar que
excreta se encuentra dentro del rango 20:1 a 30:1. De acuerdo con los resultados obtenidos, se

decidio utilizar las excretas bovinas ya que su relacion se acerca a la relacion optima (30:1).

Otro aspecto importante es la relacion sustrato/inocuo sobre el proceso de digestion anaerobia.
Mediante una revision bibliogréafica, se evidencio que la relacion con mayores rendimientos de
produccion de metano es 1:2 en comparacion a la relacion 1:3 [23]. Ademés, las relaciones
mayores a 1:2 genera en el proceso una desestabilizacion debido a la acumulacion de acidos grasos

por su baja capacidad buffer del sistema [24].

Como se mencion6 en la seccion “2.2. Desarrollo” del presente capitulo, la disponibilidad de la
materia prima es vital para el desarrollo debido a que se considera una base del proceso para lograr
la transformacidn de estas mediante un proceso microbioldgico para obtener biogas. De modo que,
la disponibilidad de las excretas bovinas puede estar presenten en la ciudad y/o en el campo. Es el
caso de la empresa Frigorificos Ble Ltda dedicada a los procesos de sacrificios y faenado de
bovinos ubicada en Bogota D.C, donde uno de sus residuos son las excretas. Cabe mencionar, el
bovino adulto defeca de 10 a 15 veces por dia y la cantidad total de heces eliminada es de unos 20
a 30 kg por dia, pudiendo elevarse hasta 45 kg. La cantidad de excretas puede variar dependiendo
de la raza, alimentacion y condiciones ambientales [25].

Las excretas deben ser utilizadas lo mas frescas posibles, ya que el tiempo desde que se producen
hasta que se utilizan, se generan perdidas de nutrientes. El articulo “El estiércol y las practicas
agrarias respetuosas con el medio ambiente” plantea que hay tres tipos de perdida que se puede

presentar:

2. Gaseosa: El estiércol contiene elementos que pueden volatilizarse y si no se almacenan de
una forma adecuada, se pierden. Estas pérdidas pueden suponer 10 kg por cada 100 kg del
nitrégeno [26].

3. Lavado: Por lo general, el estiércol puede almacenarse al aire libre y, por lo tanto, al llover,
el agua puede arrastrar los componentes nutritivos. Por esta via se pueden perder 20 kg por
cada 100 kg del nitrogeno [26].

4. Filtracion: Estas pérdidas se producen cuando los liquidos del estiércol pasan al suelo [26].
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2.2.4. Compuestos lignocelulésicos

La mayor fuente de carbon organico lo constituyen los compuestos lignoceluldsicos, entre los que
destacan la lignina, celulosa y hemicelulosa, las cuales son resistentes a la degradacion bacteriana

debido a que sus moléculas estan constituidas por polisacaridos, &cidos grasos y proteinas [27].

Una de las fuentes primarias de hexosas y pentosas es, la biomasa con caracteristicas
lignocelulosicas arraigadas en residuos organico y agricolas, debido a su alto contenido de celulosa
y hemicelulosa. Aunque, conseguir el fraccionamiento de esta biomasa para obtener polimeros de
celulosa y hemicelulosa no es tarea facil, dado que el elevado contenido de lignina presente
dificulta la disgregacion de polisacaridos para su posterior hidrolisis, es por esto que es necesario
utilizar tratamientos fisicos, quimicos, bioldgicos o la combinacion de estos, lo suficientemente
estables y rigidos que permitan el rompimiento de los polimeros sin desencadenar reacciones

alternas de estos azUcares o productos indeseados [28].
Figura 13.

Estructura de biomasa lignoceluldsica.

lignina celulosa
-
region . * *
amorfa = * . .
7 58 Pretratamiento  *
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cristalline ’ -
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- -

La hemicelulosa o
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Nota. La figura presenta de manera ilustrativa la estructura de la biomasa lignocelulésica. Tomada
de: Cortes, W. “Tratamientos Aplicables a Materiales Lignocelulosicos para la Obtencion de
Etanol y Productos Quimicos” 2014. [En linea]. Disponible en:
https://doi.org/10.18270/rt.v13i1.1297 [Ultimo acceso: 26 Marzo 2022]
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La lignina se considera un polimero aroméatico amorfo formado por la unién de acidos, alcoholes
fenilpropilicos y diversos azucares. Fisicamente es un compuesto recalcitrante debido a que otorga
rigidez, impermeabilidad y resistencia en la pared celular. Este polimero se caracteriza por brindar
la union a los componentes de la biomasa, su estrecha asociacion con las microfibrillas de la
celulosa evita su degradacion efectiva, es por esto que el contenido de lignina limita la hidrdlisis
enzimatica y microbiana de la biomasa, por lo cual es el principal limitador de la velocidad del

proceso global al degradar residuos lignocelulésicos [29].

El contenido de lignina, hemicelulosa y celulosa tedrico para cada residuo se encuentra descrito
en la tabla 15. Sin embargo, debido a que en el reactor se ingresara una mezcla de los residuos, en
latabla 11, se exponen en conjunto el valor de la lignina, celulosa y hemicelulosa, en los cuales se
puede determinar que presenta bajo porcentaje de lignina, en seguida de hemicelulosa y mayor

porcentaje de celulosa.

Tabla 15.

Porcentaje de lignina, celulosa y hemicelulosa teérico.

Residuos % Lignina % Celulosa % Hemicelulosa
Naranja 7.6 23.5 10.4

Mandarina 9.1 20.2 7.8
Limon 8.9 21.6 6

Nota. La tabla presenta el porcentaje de lignina, celulosa y hemicelulosa teérico para cada residuo.
Informacion extraida de: Tejeda, L., Marimén W., Medina M. “Evaluacion del potencial de las
cascaras de frutas en la obtencion de bioetanol,” 2014. Disponible en:
https://revistas.udea.edu.co/index.php/hm/article/download/323244/20780454/107262  [Ultimo
acceso: 24 Marzo de 2022].

Cabe resaltar que la hemicelulosa es una estructura compleja de carbohidratos que consiste en
polimeros de diferentes azlcares como xilosa y arabinosa (pentosas), manosa, glucosa, galactosa
(hexosas) y acidos de azucar. A su vez, la hemicelulosa sirve como una conexion entre la lignina
y las fibras de celulosa ya que le da al conjunto de celulosa-hemicelulosa-lignina gran rigidez [28].
Esta recubre la superficie de las fibras de celulosa y es méas propensa a ataques termoquimicos, es
debido a estar razon que cuando la biomasa pasa por un pretratamiento y la hemicelulosa se
elimina, la digestibilidad de la celulosa se incrementa [29]. A su vez, la hemicelulosa tiene un peso
molecular méas bajo que la celulosa, y con cadenas laterales cortas que constan de diferentes

polimeros de azucares, faciles de hidrolizar.
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Por otro lado, la celulosa esta compuesta por subunidades de D-glucosa adheridas por un enlace
glucosidico B 1-4 que forman cadenas lineales y otorgan soporte estructural. Las capas de celulosa
se juntan y forman las llamadas fibrillas de celulosa o paquetes de celulosa, estas fibrillas de
celulosa son en su mayoria independientes y débilmente unidos a través de enlaces de hidrégeno,
sin embargo, estos enlaces pueden generar zonas amorfas o cristalinas. Los principales productos
de la hidrolisis de la celulosa son celobiasa y glucosa. La celulosa es el compuesto mayoritario de

la pared celular [27].

Debido a que los componentes lignoceluldsicos pueden afectar la hidrolisis es necesario realizar
un tratamiento previo, el cual facilita el rompimiento de la lignina y asi, obtener el acceso a la
celulosa y hemicelulosa. Lo cual, si se reduce la celulosa cristalina, aumenta la porosidad del
material, mejorando la exposicidn de estos polisacaridos a la hidrolisis quimica o enzimatica [30].
A través del pretratamiento se pretende romper la pared celular de la biomasa con la alteracién de
la lignina y la estructura cristalina para facilitar la hidrélisis de la celulosa. La lignina se degrada
lenta e incompletamente. Por lo anterior, sustratos dificilmente biodegradables como los
lignocelul6dsicos se recomienda ser sometidos a pretratamientos agresivos como hidrélisis acida,
béasica o explosién de vapor, de forma que las bacterias hidroliticas sean capaces de transformarlos

en compuestos simples que seran el alimento en las etapas sucesivas [29].

Por otro lado, hay parametros que son necesarios monitorear durante el proceso de digestion
anaerobia en dos fases, por ende, se realizd una recopilacion de datos relevantes en diferentes
articulos que ayuden con la correcta funcionalidad de dicho proceso, los cuales se muestran a

continuacion y se catalogan como parametros operativos inherentes al proceso:

2.2.5. Acidos grasos volatiles

El contenido de acidos grasos volatiles (AGV) es uno de los parametros que mas eficazmente
pueden indicar la evolucion del proceso. A partir la degradacion anaerdbica, la materia organica
se hidroliza y posteriomente fermentada en compuestos de bajo peso molecular, como acidos
grasos de cadena corta (C2-C6), en los que se destacan los acidos acético, propionico y butirico y

en menores proporciones acidos isobutirico, valérico, isovalérico y caproico [2].

En la tabla 16, se recopild informacion relevante sobre el efecto que tienen los acidos grasos

volatiles en el proceso.
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Tabla 16.

Parametros teoricos de los acidos grasos volatiles.

Incidencia de los &cidos grasos volatiles (AGV) en la actividad metanogénica del proceso

de digestion anaerobia

Volatile fatty acids

Definicion de las

La digestion (VFAs) and methane condiciones de
o anaerobia. from food waste and operacién que
Manual del biogés . | ) L I
(FAO) 2011 Aspectos tedricos. cow slurry:- maximizan la
Parte I. ICIDCA. | Comparison of biogas produccion de
(2013) and VFA fermentation Acidos Grasos
processes (2018) Volatiles (2020)
La carga y | La composicion | Los  4cidos  grasos | Para este autor la

concentracion  de

acidos grasos
volatiles (AGV) los
cuales son
productos
intermedios
mayoritarios  del
proceso

fermentativo
definen que durante
la degradacion
anaerdbica la
materia organica es
hidrolizada y
fermentada en
compuestos de bajo
peso molecular
incluyendo, en su
mayoria,
compuestos de bajo
peso molecular, es
decir, acidos grasos
de cadena corta
(C2-C6)
Tedricamente  se
establece que, en un
sistema anaerobico
optimo, la
concentracion  de
AGV en el efluente
es relativamente
baja y se encuentra
usualmente en el

residual que depende | volatiles (AGV) son
inherentemente de la | intermediarios en la ruta
sustancia que lo | de formacion de metano
componga (organicas | de la digestion
e inorganicas) | anaerdbica y se pueden
determina su | producir en reactores
biodegradacion similares a los del biogas
anaerdbica, es decir | para aumentar la
que en general | productividad de una
mientras mas | planta de digestion, ya
complejo sea el | quelos AGV tienen usos
residual, mas acidos | finales més variados en
grasos volatiles | comparacién con el
(AGV) se produceny | biogas y el metano. Sin
al final el | embargo, este autor
rendimiento de CHs | afirma que actualmente
es mayor. existe la necesidad de
En la mayoria de los | evaluar el potencial
casos, gran parte de | varias biomasas como
los autores afirman | sustratos para consorcios
que la concentracién | mixtos de acidos grasos
de AGV en un |volatiles con el fin de
digestor no debe | impulsar la produccion
sobrepasar los 2 | de productos quimicos
kg/m?. Sin embargo, | verdes en la economia
se plantea | circular. Es decir que, a
generalmente  que | comparacion de los otros
una concentracion de | dos autores, este autor se
0.3 kg/m® en el|centra en que la
digestor puede | fermentacion de los
considerarse  como | AGV vy los procesos de
Optima. En este caso | produccion de metano
este autor concuerda | podrian implementarse

intension de conocer
el disefio especifico
de la  digestion
anaerobia para la
produccion de acidos
grasos volatiles se
basa en la
implementacion de la
cantonizacioén

catalitica de una
mezcla modelo de
acidos grasos
volatiles de
composicion similar a
los obtenidos en la
fermentacion

anaerobia  continua,
usando como
catalizador diéxido de
zirconio. Esto quiere
decir que, si el
proceso es sometido a
temperaturas  entre
375°C-400°C se
obtendra un 92% de
rendimiento global, es
decir que a mayor
temperatura el
proceso sera mucho
mas productivo,
aunque se debe tener
en cuenta que si la
transformacion a
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rango de 50-250 mg | con la FAO en el | en serie para maximizar | través de un sistema

HAC/I. hecho de que existen | e incrementar la | de condensacion de
La  acumulacion | evidencias que la | utilizacion del carbono | cetonas en el efluente
progresiva de | concentracion de | de la biomasa para la | del reactor, el

AGV’'S en el |inhibidores de la | produccion tanto de | rendimiento  podria
sistema se debe | digestion, depende | metano como de AGV. | aumentar a un 99%.
principalmente en gran medida del | Por otro lado, el autor
cuando la relacion | tipo de acido | apoya la idea de que los
entre la cadena | presente en ella. En | desperdicios

acidogenica y | general, se demuestra | alimenticios y el
metanogénica  se | que mientras mas | estiércol componen una
rompe, pequefia  sea la | fraccion  prometedora
ocasionando el | cadena  estructural | como sustratos con el fin
incremento del  acido, mas | de estudiar el efecto del

repentino de acetato | pequefia €S la | proceso de cambio del
e hidrogeno debido | concentracion de éste | efluente de metano a
a la toxicidad del | que puede inhibir el | AGV para el aumento de

sistema  (sulfuro, | proceso. dicho producto.
amoniaco, metales | Una cantidad
pesados, excesiva de AGV en
compuestos el sistema puede ser

sintéticos), cambios | provocada por la
en las condiciones | presencia de una
ambientales carga organica muy
(temperatura, pH, | elevada, por una
potencial redox) o a | caida de la
la limitaciébn de | temperatura o por la
nutrientes. acumulacion de
mucha espuma.

Nota. La tabla presenta la perspectiva de los pardmetros tedricos de &cidos grasos volatiles por
diversos autores. Informacién extraida de: Tampio, E., Blasco, L., Vainio, M., Kahala, M., Rasi,
S. “Volatile fatty acids (VFAs) and methane from food waste and cow slurry: Comparison of
biogas and VFA fermentation processes” 2018. Disponible en:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1111/gcbb.12556#:~:text=Volatile%20fatty%?20acids
%20(VFASs)%20are,compared%20to%20biogas%20and%20methane. [Ultimo acceso: 20 Marzo
2022].

En un sistema anaerobico éptimo, la concentracion de AGV a la salida del reactor es baja y
usualmente se encuentra en el intervalo de 50-250 mg HAc/I. Cuando la relacion simbiotica entre
acidogénicos y metanogénicos se rompe, los AGV se acumula, causando la inhibicién de los
metanogénicos debido a factores de toxicidad (sulfuro, amoniaco, metales pesados, compuestos
organicos sintéticos, etc.), cambios en las condiciones ambientales (pH, temperatura, potencial

redox) o limitacion de nutrientes pueden generar la acumulacion de acetato e hidrégeno. Una
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presion parcial excesiva de hidrogeno, inhibe en gran medida las bacterias que degradan acido
propidnico, resultando en la acumulacion de éste. Al igual que el sulfuro y el amoniaco, las formas
no ionizadas de AGV inhiben las bacterias metanogénicas cuando presentan concentraciones de
30-60 mg/L. Un aumento en la concentracion de acidos volatiles en el sistema, implica una

desestabilizacion del proceso y, en consecuencia, una disminucién de la produccion de biogas [2].

2.2.6. Alcalinidad

El valor de la alcalinidad esté estrechamente relacionado con el pH debido a la formacién de acidos
organicos intermedios en el proceso de digestion anaerobia. Durante este proceso, la alcalinidad
se ve afectada por cambios sustanciales en la operacion del reactor a lo largo de la digestion y
también por diversas reacciones desencadenadas a medida que transcurre la fermentacion, es por
esto que se debe hacer uso de agentes alcalinizantes o de soluciones Buffer, con el fin de regular
el pH en el sistema [6].

Establecer un sistema regulado con niveles de alcalinidad suficiente para mantener el pH en el
rango optimo de operacion es clave, ya que los procesos de digestién anaerobia generan acidos
organicos intermedios. Dicha alcalinidad es generada durante todo el proceso de digestion
anaerobia, en donde por ejemplo las proteinas que se encuentran presentes en las aguas residuales
pueden eliminar trazas de amonio y sales organicas. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la
presencia de agentes alcalinizantes agregados al influente, pueden incrementar el buffer del medio.
Concentraciones altas de alcalinidad por encima de 6500 mg/L y valores de pH superiores a 7,4
sugieren que la actividad bacteriana puede verse afectada debido a varios efectos toxicos de
alcalinidad [10].

El monitoreo de la alcalinidad en reactores anaerobios se puede catalogar como mas eficiente
comparado al seguimiento y control que se le debe hacer a los sistemas de monitoreo de pH, ya
que este trabaja en una escala logaritmica, mientras que la alcalinidad lo hace en una escala lineal.
Es por esto, que una disminucion considerable en el pH, implica un consumo elevado de la

alcalinidad, resultando en una considerable perdida de la capacidad del buffer [6].

Por otra parte, el principal sistema quimico que regula y monitorea el pH de la digestion anaerobia

es el sistema de didxido-bicarbonato a través de la siguiente ecuacion de equilibrio:
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Ecuacién 3.

Equilibrio sistema didxido-bicarbonato

[H*] = K, -—[[ggfsi]]

Inherentemente la concentracion en este caso de &cido carbonico esta estrechamente relacionada
con el por ciento de dioxido de carbono en el biodigestor. A su vez, la concentracion del anién
bicarbonato es relativamente equivalente a la alcalinidad total de gran parte de las aguas residuales
gue tengan una baja concentracion de acidos grasos volatiles (AGV). Pero se debe tener en cuenta
que cuando la concentracion de AGV incrementa, estos seran neutralizados por la alcalinidad al
bicarbonato y por ende la alcalinidad total del sistema estara compuesta por ambas alcalinidades,
es decir, al bicarbonato y a los AGV [6].

En consecuencia, con lo mencionado anteriormente, la capacidad amortiguadora de la alcalinidad
debida a los acidos grasos voléatiles ocurre en la franja de pH entre 3.75 y 5.75, esto quiere decir
que durante un periodo de tiempo diversas sustancias que ejercen cierto tipo de tapdn, impiden la
caida del pH. Significando que cuando toda la alcalinidad presente en el medio no es suficiente

para poder neutralizar los acidos volatiles, ocurrird una repentina caida del pH [31].

A continuacién, en la tabla 17 se pueden observar los intervalos operacionales 6ptimos de la

alcalinidad propuestos por varios autores.

Tabla 17.

Intervalos operacionales propuestos por varios autores para la alcalinidad.

Articulo Rango operacional

El proceso anaerébico es adversamente
afectado con cambios pequefios en los niveles
o de pH. El optimo es entre 55 y 6.5 para
Manual del biogas (FAO) 2011 acidogénicos y entre 7.8 y 8.2 para
metanogénicos. Lo que quiere decir que la
operabilidad optima del valor de la alcalinidad
para estos pH, oscila entre 6400 a 6600 mg/L.
El valor de la alcalinidad es un digestor
La digestion anaerobia. Aspectos tedricos. | anaerobio debe estar cercano a los 2 kg/m?,

Parte I. ICIDCA. (2013) aunque no debe tomarse como un valor
constante ya que en muchas ocasiones debe
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afiadirse alcali a los digestores para elevar el

pH de estos.
o o _ En este caso concentraciones altas de
Digestion anaerobica: mecanismos alcalinidad las cuales sobrepasen los 6500

biotecnologicos en el tratamiento de aguas mg/L y valores de pH superiores a 7.4 sugieren
residuales y su aplicacion en la industria | en gran medida que los procesos de actividad
alimentaria (2015) bacteriana en el sistema anaerébico pueden
verse afectados debidos a los efectos toxicos
de la alcalinidad.
Nota. La tabla muestra los intervalos operacionales propuestos por diversos autores para la
alcalinidad.

2.2.7. Humedad

La biomasa con contenido de humedad inferior al 60 % se considera biomasa seca y es destinada
principalmente a la conversion termoquimica como los procesos de combustion, pirdlisis, y
gasificacion. Por el contrario, la biomasa hiumeda (>60 %) tiene como fin la conversion quimica 'y
bioquimica. En la conversion quimica se lleva a cabo la transesterificacion para la produccion de
biodiesel. En la conversion bioquimica se transforma a metano e hidrégeno mediante fermentacion

anaerobia o puede realizarse una fermentacion alcohdlica para la produccion de etanol [29].

Dicho eso, la biomasa utilizada para la digestion anaerobia debe tener un alto contenido de
humedad (80% a 90%) la cual esta principalmente compuesta por polisacaridos, proteinas, lipidos,
lignina y la combinacion de excretas con agua que denomina como purines [20]. En la tabla 18, se

observa que los desechos de naranja, mandarina y limon se encuentran dentro de este rango.

Tabla 18.

Porcentaje tedrico de humedad.

Residuo % Humedad
Naranja 88.5
Mandarina 87.2
Limo6n 89.7

Nota. La tabla presenta el porcentaje tedrico del contenido de humedad para cada residuo.
Informacién extraida de: Instituto Colombiano de Bienestar Familiar. “Tabla composicion
Alimentos Colombianos,” 2018. [En linea]. Disponible en:
https://www.icbf.gov.co/system/files/tcac_web.pdf [Ultimo acceso: 18 Marzo 2022]
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Es necesario subrayar la humedad que presentan las excrentas bovinas y su influencia en el proceso
de digestion anaerobia. La propuesta de las excretas bovinas consiste en su adicion una unica vez
en el primer reactor. Su humedad oscila en aproximadamente 83%, la cual se encuentra dentro del
rango Optimo estipulado para este pardmetro. Sin embargo, la humedad de las excretas no influye
en el proceso debido a que estas no son utilizadas directamente sino que tienen un pretratamiento,
el cual consta de una mezcla con el fin de que los nutientes presenten en las excretas bovinas, en
especial el nitrogeno, puedan ser trasportados y suministrados mediante el agua, es decir, que el
aporte de humedad se encuentra en funcion del inéculo y no de su aporte individual en toda la

mezcla.

Este pretratamiento consiste esencialmente en aumentar la degradacion de la materia organica en
términos de la accién bioldgica de los consorcios bacterianos y del aporte nutricional otorgado por
las excretas bovinas como fuente principal de nitrégeno, que como se menciond anteriormente,
dichos nutrientes serdn movilizados y estaran inmersos en el agua que ingresa directamente al
primer reactor, por consiguiente, las excretas no tienen ningin contacto con los cultivos de
microorganismos presentes en los reactores ni en las corrientes que traen consigo la mezcla
reactiva, ya que se pretende Unicamente extreaer el contenido nutricional aportado por ellas para
efectuar la codigestion. El pretratamiento quimico no solamente da paso al proceso fermentativo,
sino que es una opcion bastante viable para fomentar los procesos hidroliticos y de neutralizacion
presentes, debido a que aumentan considerablemente la fuente de carbono y se obtienen
monosacaridos con una configuracion quimica mucho mas simple [32]. El proceso de extraccion
depende esencialmente de la temperatura, la concentracién y tipo de acido empleado, en donde el
uso de &cidos diluidos es uno de los métodos mas empleados para el pretratamiento de compuestos
lignoceluldsicos enfocado principalmente a la hidrélisis enzimatica, este es capaz de alcanzar un
porcentaje de remocion cercano al 100% de hemicelulosa, no afecta la lignina y mejora
sustancialmente la hisroélisis de la celulosa [32]. Dicho eso, el medio &cido a emplear para efectuar
el sistema de extraccion, sera con &cido sulfdrico a una concetracion de 0.18 M y con una tasa de
solubilizacion efectiva de alrededor del 24.5%, con el fin de aumentar la produccion de biogas
[32].
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De igual forma, el agua afiadida es la misma cantidad que se estipul6 en la seccion “2.2.1. Solidos
totales”, donde se subrayo6 que se va a utilizar una proporcién masica fruta/agua de 1:1 en términos
del %P/P, debido a que esta es la mejor proporcion con mayor cantidad de solidos totales de los
tres residuos en la mezcla, sabiendo que para reactores discontinuos el porcentaje 6ptimo debe
oscilar en un intervalo de 40% a 60%. Aqui el agua rica en nutrientes es mezclada con los residuos
de naranja, mandarina y limon para luego ingresarlas al primer biodigestor. En el reactor, se
encuentra en la parte inferior, un malla que retiene los solidos provenientes de la mezcla y su
funcionamiento consta pricipalmente de la percolacion del agua a través de los residuos en
degradacion. Sin embargo, esta configuracion sera fundamentanda a mas detalle en el capitulo “4.

Propuesta de disefio”.

2.2.8. Macronutrientes y micronutrientes.

La digestion anaerobia es un proceso que se llevaba a cabo mediante operaciones bioquimicas, por
ende, los macronutrientes y micronutrientes deben estar presentes para lograr a sintesis de la
biomasa. Una de las ventajas de este proceso es que requiere bajo porcentaje de nutrientes. En la

tabla 19 se recopila informacién teérica necesaria para el proceso.

El aporte individual de cada elemento observado en la tabla 19 fue tenido en cuenta en la
construccién del modelo matricial empleado, en donde se analizd y tuvo en cuenta su incidencia
en la caracterizacion de cada uno de los sustratos, por eso se le dio un peso del 10% sobre el total.
Ese aporte nutricional otorgado por los macronutrientes y micronutrientes es clave en la influencia
que tienen sobre el desempefio de los microorganismos, independientemente de la fase del proceso

que se esté llevando a cabo.
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Tabla 19.

Parametros teoricos de los micronutrientes y macronutrientes.

Digestion anaerdbica:
mecanismos biotecnologicos
en el tratamiento de aguas

Bioestimulacién de la
digestion anaerobia

Manual del biogas (FAO)
2011

sulfuros, potasio, calcio,
magnesio, hierro,  niquel,
cobalto, zinc, manganeso y
cobre para el crecimiento
optimo. A pesar de que estos
elementos son necesarios en
concentraciones

extremadamente bajas, las
ausencias de estos nutrientes
tienen efectos adversos sobre
el crecimiento y rendimiento
microbiano. Las bacterias
formadoras de metano tienen
concentraciones internas
relativamente altas de hierro,
niquel y cobalto.

bioldgicos, mientras que, la
presencia  elevada de
metales tiene un efecto
toxico a nivel celular, ya
que causan estrés oxidativo
al generar radicales libres.
Una limitacion en los
metales esenciales puede
significar un decremento
en la produccién de metano
y significar ademas un
aumento en la inestabilidad
del sistema.

Por otro lado, el hierro
como nutriente destaca por
aumentar la conversion de
acido acético en metano y
por su efecto positivo en la
reduccién de sulfatos.

De igual forma, consideran
de caracter esencial la
presencia de metales como
el Niquel, Cobalto y el

Hierro, puesto que las
bacterias  metanogénicas
tienen requerimientos

especiales en cuanto a estos
elementos metalicos y a
algunos cationes para su
crecimiento y algunos

residuales y su aplicacién en (2012)
la industria alimentaria
(2015)
Las bacterias en el proceso de | Una baja adicion de |En el desarrollo de
D.A. requieren | metales esenciales puede | cualquier proceso
micronutrientes y elementos | tener un efecto | bioquimico los
traza como nitrogeno, fosforo, | estimulatorio en sistemas | macronutrientes y

micronutrientes son claves
para un funcionamiento

optimo de los
microorganismos
anaerobios, estos no

solamente le otorgan las
calorias o energia necesaria
para su progreso, sino que
son indispensables para un
buen funcionamiento de la
actividad metanogénica.

Trazas de metales tales
como Hierro, Cobalto,
Molibdeno, Selenio,
Calcio, Magnesio, Zinc,
Cabre, Manganeso,
Tungsteno y Boro a niveles
de mg/L y la vitamina B12
en niveles de pg/L, se ha
encontrado que mejoran la
produccion de metano.
Ademas, la demanda de
fésforo corresponde a 1/7 —
1/5 de la demanda de
nitrogeno. Como regla
general, se asume que un
10 % de la materia organica
removida (DQO) durante el
proceso  anaerobico se
utiliza para la sintesis de
biomasa.
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tienen un gran
requerimiento de Sodio.
Ademas, el Calcio, Potasio,

Magnesio, Manganeso,
Molibdeno, Sodio y Zinc
son considerados

importantes en diversos
procesos celulares.  De
manera  general, los
requerimientos de las
bacterias  metanogénicas
van en el siguiente orden:
Mg =Ca>Fe>2Zn>Ni>
Co =Mo >Cu > Mn.

La presencia de
micronutrientes tales como

Hierro, Niquel, Cobalto,
Selenio, Molibdeno,
Manganeso y Tungsteno
provocan estabilidad
membranal, transferencia
de nutrientes y ahorro de
energia  en  bacterias
productoras de metano
tales como las bacterias

reductoras de azufre.

Niquel: el Ni es
particularmente importante
para los metanogénicos
debido a que es un
constituyente  estructural
del factor F430, el cual se
encuentra exclusivamente
en las bacterias
metanogénicas.

Cobalto: EI  Co es
importante debido a que
también es un
constituyente estructural de
la vitamina B12, la cual
cataliza la metanogeénesis.
El niquel, cobalto y otros
minerales traza  son
esenciales para la
degradacion del metanol en
un reactor bajo condiciones
mesofilicas.

Nota. La tabla expone los pardmetros tedricos de los micronutrientes y macronutrientes bajo la
perspectiva de diversos autores.

De igual forma, en la tabla 20 se sefialan los componentes necesarios para el proceso, los cuales
se catalogan como indispensables y claves para el proceso de digestion anaerobia.
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Tabla 20.

Componentes necesarios para el proceso de digestion anaerobia.

Componente Funcién
Nitrégeno Siguiente mas abundante después del carbono. Elemento principal en
acidos nucleicos y aminoacidos.
Fosforo Para acidos nucleicos y fosfolipidos.
Azufre En los aminoécidos cisteina y metionina, vitaminas como tiamina, biotina
y acido lipidicos, coenzimas.
Potasio Utilizado por varias enzimas diferentes.
Magnesio Estabiliza los ribosomas, las membranas celulares y los acidos nucleicos.
Sodio Necesario para muchas enzimas.
Calcio Ayuda a estabilizar la pared celular bacteriana y es importante para
estabilizar las endosporas.
Hierro Presente en citocromos.
Micronutrientes | Suelen ser necesarios para enzimas especificas. Algunos de los
micronutrientes son: Cr, Co, Cu, Mn, Mo, Ni, Se, V, Zn.

Nota. La table presenta los componentes necesarios para efectuar el proceso de digestion
anaerobia. Informacion extraida de: Angelidaki, I., Sanders, W. “Assessment of the anaerobic
biodegradability  of micropollutants”, 2004. [En linea]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/225249844 Assessment_of the_anaerobic_biodegrada
bility_of macropollutants. [Ultimo acceso: 28 Marzo 2021].

De acuerdo con la tabla nutricional de la mandarina, naranja y limén, se realizo la tabla 21 con

los micronutrientes y macronutrientes teoricos.

Tabla 21.

Micronutrientes y macronutrientes tedricos necesarios para la digestion anaerobia.

Nutriente Unidad Naranja | Mandarina Limén
Calcio (Ca) mg 33 35 19
Fasforo (P) mg 20 21 15
Hierro (Fe) mg 1.3 0.3 0.5
Magnesio (Mg) mg 213 12 8
Potasio (K) mg 134 151 143
Selenio (Se) ug 1 0 1
Sodio (Na) mg 2 2 4
Zinc (Zn) mg 0.5 0.2 0.1

Nota. La tabla presenta los micronutrientes y macronutrientes necesarios para llevar a cabo el
proceso de digestion anaerobia. Informacién extraida de: Instituto Colombiano de Bienestar
Familiar. “Tabla composicion Alimentos Colombianos,” 2018. [En linea]. Disponible en:
https://www.icbf.gov.co/system/files/tcac_web.pdf [Ultimo acceso: 18 Marzo 2022]
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Asi como existen compuestos que ayudan a la produccion de biogds y a obtener un alto
rendimiento, hay otros compuestos que inhiben el proceso, por ende, se deben evitar al maximo
con el fin de prevenir una disminucién de la obtencién del producto de interés, en este caso, el

biogés.

Los inhibidores pueden estar presentes en las materias primas o durante el proceso de digestion
anaerobia. Algunas de las sustancias inhibidoras son el amoniaco, sulfatos, sulfuros, metales
pesados, cianuros, fenoles, entre otros. En la tabla 22 se muestran los compuestos inhibidores en
el proceso con sus respectivas cantidades.

Tabla 22.
Concentraciones inhibidoras de ciertas sustancias en un proceso anaerébico
Inhibidores Concentracién inhibidora
SO, 5000 ppm
NaCl 40000ppm
NO," 0.05 mg/mi
Cu 100 mg/l
Cr 200 mg/l
Ni 200-500 mg/I
CN- 25 mg/l
Na 3500-5500 mg/!
K 2500-4500 mg/l
Ca 2500-4500 mg/!
'Mg 1000-1500 mg/!

Nota. La tabla muestra las concentraciones inhibidoras de ciertas sustancias que pueden incidir en
el proceso anaerébico. Tomada de: M. T. Varnero, “Manual del biogas. Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). Santiago de Chile, Chile.,” 2011.
[En linea]. Disponible en: http://www.fao.org/3/as400s/as400s.pdf. [Ultimo acceso: 28 Marzo
2022].
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3. CONDICIONES DE OPERACION

3.1. Metodologia

Las condiciones de operacion en un sistema son de gran importancia, dado que son los pardametros
en los cuales los microorganismos van a trabajar de manera correcta, garantizando su crecimiento
y la obtencion del producto de interés. Dichas condiciones abarcan tanto el sistema exterior como
el interior, es decir, las condiciones ambientales del lugar no pueden afectar las condiciones
especificas de los reactores, la materia prima debe estar adecuada para el ingreso a los reactores,

entre otras.

Lo anterior, se desarroll6 mediante de una revision bibliografica detallada y una evaluacién de
ventaja y desventajas para determinar las condiciones de operacion mas beneficiosas para efectuar

el proceso.

3.2. Desarrollo

Para garantizar que el proceso de digestion anaerobia se desarrolle de manera adecuada, no solo
es importante que las materias primas cumplan con los parametros 6ptimos, sino también que el
sistema cuente con las condiciones de operacion necesarias para la produccion de biogas en un

sistema discontinuo, mediante una revision bibliogréfica.

Cada sistema de digestion anaerobia en dos fases utiliza un sustrato en particular con la adicién o
no de inocuos y condiciones de operacion determinadas, con el fin de cumplir con el objetivo
principal, obtener biogés. La tabla 23 expone diferentes autores, con la cual se pretende comparar
los diferentes rendimientos de biogas con sus condiciones de operacion para asi determinar las

condiciones que mejor se ajustan para los residuos de naranja, limoén y mandarina.
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Tabla 23. Comparacion de sistemas de digestion anaerobia en dos fases.

Reactor 1 Reactor 2 Obtencion
Tipo de . OLR OLR
. Sistema . \V TRH T . \Y/ TRH T de CHas Ref
residuo Agit VS/ | %ST | %SV H Agit VS/ H
gt | @ | PP ooy | A9 | OV @ | PR ooy | wikgvs)
Ld) Ld)
Residuos
CSTR 12.7+ 11.0+ 7.4
de frutay CSTR Mec 15 7 09 08 25 5.3 35 Mec 6 - 5 78 35 300 [33]
verduras
Residuos CSTR
sélidos Semi- Mec 9 2.76 6.2 - 8.9 - 56 Mec 14 - 20.9 - 36 18
urbanos UASB
Lodo de CSTR
aguas Semi- Mec 9 0.669 6.0 3.7 17.33 - 56 Mec 14 - 442 - 36 24
residuales UASB
Mezcla de [34]
lodo de
aguas CSTR 10 8.7
residuales Semi- Mec 9 3.084 ) 111 - 56 Mec 14 - 17.3 - 36 23
y residuos UASB
sélidos
urbanos
Residuos
CSTR . 3.2+0, | 1,8+0, 6,4 37+ . 7,6 37+
_ de CSTR Hid 31 3.2 12 o1 15 8.3 2 Hid 28 3,2 15 85 5 500.2 [35]
alimentos
0.15 0.29+£0.01
. 0.1 54+ 29+ 5 7 0.33+£0.02
Residuos | CSTR Mec | 3 6 37 - 4 - 8 37 [36]
vegetales RALF 0.17 0,4 0,4 7 8 0.33+0.03
0.23 0.31 +£0.05
Residuos CSTR
de frutay Mec 2 11 8.46 4.54 3 4 35 - 1 - 35 39 [37]
UASB
vegetales

Agit: Agitacién, V: Volumen, OLR: Tasa de carga organica, ST: Solidos totales, SV: Solidos Volatiles, T: Temperatura, TRH: Tiempo
de retencidn hidraulico, Ref.: Referencia, CSTR: Reactor de tanque agitado continuo, UASB: Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente,
RAFA: Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente, RALF: Reactor de lecho fluidizado, Mec: Mecanica, Hid: Hidraulica.

Nota. Comparacion de los sistemas de digestion anaerobia en dos fases por diversos autores.
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3.2.1. Tamario de particula

El tamafio de particula puede estar ligado al pretratamiento de los residuos de naranja, mandarina
y limén antes de ser ingresados a los reactores, cuyo objetivo es aumentar la biodegradabilidad.
De acuerdo con la tabla 5, la cual esté relacionada al articulo “Critical considerations in two stage
anaerobic digestion of food waste-A review”, se plantean diferentes métodos de pretratamiento
para acelerar la hidrdlisis. Es importante recalcar que existen diferentes tipos de pretratamientos y
estos estan asociados a un costo energético y econémico. Por ende, el proceso de digestion
anaerobia debe ser un sistema donde la produccién de biogas y el ahorro del costo de operacion
sean lo suficientemente compensados tanto en el balance energético como en el econémico [38].

Los pretratamientos tienen como objetivo modificar la estructura compleja de los materiales
celulosicos presentes en el residuo, para asi reducir el grado de polimerizacion del mismo y poder
debilitar los enlaces de lignina y carbohidratos, incrementando sustancialmente el area de contacto
de los componentes celulares inmersos con el fin de evitar ataques de microorganismos que
intervienen en el proceso degradativo [39]. Dicho eso, y contemplando los diversos
pretratamientos expuestos en el articulo “Utilizacion de pre-tratamientos basicos y especificos para
la produccion de biogas. Revision y analisis”, se opto por la utilizacion de un pretratamiento
mecénico, el cual se centra principalmente en la reduccion del tamafio de las particulas y también
en la alteracion de la estructura morfoldgica, con el fin de garantizar y mejorar la ruptura en la
pared celular, provocando asi un mejor ataque de los microorganismos encargados de la
degradacion por etapas de los compuestos y por ende una mayor velocidad y eficiencia en la
hidrdlisis [39]. Se evidencia que un 53% de los residuos alimentarios, aumentd la produccion de
metano en un 28%. Por el contrario, la reduccion excesiva del tamafio de particula favorece la

acumulacién de AGV y redujo el rendimiento de biometano [7].

Este método es uno de los mas econdmicos en comparacion a pretratamientos fisicos, termicos,
ultrasonicos, quimicos, bioldgicos y combinados, ya que estos hacen uso de equipos bastantes
complejos y tiene inmersos cultivos microbioldgicos que sin lugar a dudas aumentarian los costos
del proyecto. Para efectuar el proceso, se propone utilizar un molino de cuchillas, debido a que
este equipo es considerado como Optimo para realizar los cortes requeridos para efectuar la

extraccion de aceites esenciales, como para la materia prima ingresada al biodigestor.
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La reduccion de tamario de los desechos solidos a particulas de 10 a 40 mm es necesaria para lograr
una mejor accesibilidad biologica y con mejor flujo de sustrato en el proceso [40]. A su vez, es
totalmente necesario reportar esta reduccion de particula debido a que cuando existen reacciones
en fase solida, el tamafio de particula rige todo el proceso de transferencia de masa que hay
internamente en el proceso. Para garantizar esta disminucion de tamafio, es necesario que las
particulas pasen por un tamiz después del proceso de molienda antes de ser ingresadas al primer
reactor con el fin de asegurar que el tamafio de particula esté dentro del intervalo. Ambos reactores
deben contar con este parametro, sin embargo, en el primer reactor se va a controlar y asegurar
este tamafio de particula. En cambio, en el segundo reactor al ser esta variable producto o resultado
del tamafio de particula obtenido en el primer biodigestor, este no sera un parametro controlado ya

que responderéd a la reduccion obtenida inicialmente y, por ende, debe ser reportada.

Por otra parte, este pretratamiento no afecta las condiciones de pH, sélidos totales y solidos
volatiles. Ademas, el porcentaje de lignina disminuye proporcionalmente con la reduccion del
tamafio de las particulas de desecho, por lo que las particulas de menor tamafio mejoran la
transferencia de masa. De igual forma, disminuye la concentracion de la fibra acida detergente
(parte de la pared celular compuesta por celulosa ligada a lignina) y mejora la digestibilidad. El
tratamiento mecanico mejora fuertemente la actividad hidrolitica de los consorcios microbianos
en la etapa inicial. Este efecto se puede atribuir al aumento del area superficial a menor tamafio de
particula, lo que permite una mejor interaccién, produciendo menores cantidades en

concentraciones de AGV [41].

3.2.2. Velocidad de carga organica

La velocidad de carga organica (VCO) se refiere esencialmente a la cantidad de materia organica
ingresada diariamente al biorreactor por unidad de volumen. Esta es totalmente dependiente de la
concentracion del sustrato y del tiempo de retencion que se haya fijado a lo largo del proceso.
Cuando el sistema se encuentra en ausencia de cualquier tipo de inhibidor y presenta altas cargas
organicas, estas proporcionaran elevadas producciones de biogas, aunque se debe tener en cuenta
que se pueden presentar riesgos asociados a sobrecargas puntuales que pueden desencadenar en la

acidificacion del biorreactor.
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3.2.3. Temperatura

La velocidad de reaccidn de los procesos biolégicos depende de la velocidad de crecimiento de los
microorganismos involucrados que, a su vez, dependen de la temperatura. A medida que aumenta
la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de los microorganismos y se acelera el

proceso de digestion, dando lugar a mayores producciones de biogas [2].

Existen tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar los microorganismos anaerdbicos,
los cuales se evidencian en tabla 6, “seccion 1.3.1. Temperatura”. Sin embargo, tedricamente se
sefialan diferentes ventajas y desventajas que pueden suceder en los diferentes rangos que influyen
en la fase experimental. EI primero es el rango psicrofilico, se caracteriza por bajas velocidades de
crecimiento de los microorganismos de modo que es poco viable debido al gran tamafio del reactor
necesario para desarrollar el proceso de manera eficiente. Una ventaja es que presenta menores
problemas de estabilidad que en los otros rangos de temperatura de operacion. El segundo rango
es el mesofilo, consta de una mayor tasa de crecimiento especifico, este maneja una mayor
velocidad del proceso, lo que implica un aumento en la eliminacion de organismos patdgenos
comparado con los otros dos rangos, pero suele ser mas inestable a cualquier cambio de las
condiciones de operacion y presenta ademas mayores problemas de inhibicién del proceso por la
mayor toxicidad de determinados compuestos a elevadas temperaturas, como el nitrégeno
amoniacal o los &cidos grasos de cadena larga, comparado con el rango mesofilo. Cabe resaltar
que, al necesitar un sistema con mayor requerimiento de temperatura, también aumenta el gasto

energético, los costos de equipo y accesorios necesarios en el proceso [6].

Como se menciona en la seccion “1.3. Factores determinantes en el proceso”, la temperatura
influye en el tiempo de retencién hidraulica debido a que, a medida que aumenta la temperatura,
aumenta la velocidad de crecimiento de los microorganismos, disminuye el tiempo de
fermentacidn del proceso y se acelera el proceso de digestion, dando lugar a mayores producciones
de biogés [2]. Se decidio trabajar en el rango mesdéfilo por las ventajas mencionadas anteriormente
y, debido a que se ajusta al tiempo de retencion hidraulico determinado en la seccion “3.2.5.
Tiempo de retencion hidraulico”, el cual se establecid en 30 dias, teniendo como referencia la tabla
6.
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Es indispensable destacar y tener en cuenta que para estos procesos de digestion anaerobia segun
el mismo autor mencionado anteriormente cuando se trabaja y opera a temperatura ambiente se
pueden presentar varios inconvenientes en lo relacionado a la produccion de biogas, ya que al
trabajar a estas condiciones se puede dar lugar a fluctuaciones en el sistema, causando dafios al

estado fisiologico de los microorganismos presentes durante todo el proceso [6].

Segun lo expuesto anteriormente, se puede inferir que lo mas conveniente en un sistema de
digestion anaerobia en dos fases es trabajar a temperaturas que se encuentren en un rango
termofilo. Sin embargo, en la tabla 24 se pueden observar algunas desventajas e inconvenientes

que se pueden presentar durante al proceso.

Tabla 24.

Desventajas del proceso de digestion anaerobia al trabajarse en rangos termofilos de temperatura.

Al generar en el sistema una carga mayor de temperatura,
directamente hay un alto gasto de energia durante el propio
proceso, lo que puede significar en el desaprovechamiento
energético del biogas para otros usos.
El dimensionamiento de los equipos tales como accesorios,
o ] valvulas y tuberias son ligeramente mas costosos al trabajar con
Principales desventajas al | temperaturas terméfilas, queriendo decir que el costo asociado al
trabajar un sistema de | Mantenimiento sera igual de elevado.
L ) La atencion y el cuidado que se le debe tener al es considerable
digestion anaerobiaen dos | ya que los microorganismos que predominan a estas
fases en un rango temperaturas son mas susceptibles a ligeros aumentos de
o concentracion de materia y carga organica, cambios de
termofilo de temperatura. | temperatura y cantidades de toxicos en el residual, comparado a
los microrganismos que trabajan a temperaturas mesofilas.
En sistemas residuales con concentraciones elevadas de
nitrdgeno pueden alcanzarse valores toxicos y peligrosos de
amonio, ya que dicha concentracion se incrementa velozmente al
aumentarse la temperatura, siendo esta la repercusion toxica del
nitrégeno para los microorganismos anaerobios.
Nota. La tabla presenta las principales desventajas del proceso de digestién anaerobia en dos fases
al trabajar en rangos termofilos de temperatura. Informacion extraida de: “La digestion anaerobia.
Aspectos tedricos. Parte I”. Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cana de
Azucar. Ciudad de la Habana, Cuba. 2005 [En linea]. Disponible en:
https://www.redalyc.org/pdf/2231/223120659006.pdf [Ultimo acceso: 17 abril 2022]
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Una vez expuestas las ventajas y desventajas que puede tener el proceso en los diferentes rangos
de temperatura, los articulos expuestos en la tabla 23 prefieren manejan temperaturas mesofilas.
Por lo que se decidio trabajar en rangos mesofilos, los cuales se ajustan mejor a las condiciones de
operacion necesarias, mostradas en la tabla 25.

Tabla 25.

Intervalos de temperatura de operacion.

_ Intervalo de Temperatura
Tipo de etapa )
temperatura (°C) optima (°C)
Etapa de hidrolisis y acidificacion (Reactor 1) Mesofilo (10°C - 47°C) 37°C -39°C
Etapa acetogenesis y metanogénica (Reactor 2) Meséfilo (10°C - 47°C) 37°C -39°C

Nota. La tabla muestra los intervalos de temperatura de operacion para cada etapa del proceso.

3.2.4. Agitacion

En el sistema de digestion anaerobia cuando se hace referencia al termino de agitacion,
esencialmente se busca dar cumplimiento a los siguientes objetivos que resultan en una
disminucion del tiempo de residencia de los microrganismos en el caldo de cultivo con el fin de
aumentar exponencialmente la produccion de biogas. Entre esos objetivos se destacan: remover la
mayor cantidad de microrganismos producidos por las bacterias metanogénicas, evitar a toda costa
la formacion de intersticios “muertos” sin ninguna actividad biologica los cuales reducirian
considerablemente la capacidad del volumen efectivo del reactor, mezclar la mayor cantidad de
sustrato fresco con la poblacion bacteriana presente en el sistema y prevenir de manera eficaz la

formacion de espumas y sedimentacion de particulas en el reactor [2].

Una constante agitacion en el sistema incrementa la produccion de biogas y disminuye
sustancialmente el tiempo de retencién hidraulico ya que, en la configuracion del sistema, la
frecuencia e intensidad de la agitacién debe considerarse como un equilibrio entre todo el mix de
bacterias presentes. La ruptura de este equilibrio en donde un metabolito especifico sirve como
alimento y base para el siguiente en una determinada etapa del proceso, causard una merma
significativa en la actividad bioldgica del sistema y por consiguiente una reduccién en la
produccidn y sintesis de biogas.
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En la tabla 26 se presentan los 3 tipos de agitacion mas comunes en este proceso, en donde se

especifica la funcionalidad y configuracion de los mismos.

Tabla 26.

Tipos de agitacidbn mas comunes.

Tipo Especificacion
Mecénico Consta de agitadores manuales o motores eléctricos
Hidraulico Es operado a través de bombas de flujo lento en donde se hace

recircular la biomasa

Se hace recircular el lixiviado producido en la parte inferior del
Turbulencia reactor por medio de una tuberia o cafieria, con el fin de producir una
turbulencia por medio de la inyeccion de lixiviado y de esta manera
efectuar un movimiento constante de la biomasa

Nota. La tabla presenta los tipos de agitacion mas comunes. Informacion extraida de: M. T.
Varnero, “Manual del biogas. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO). Santiago de Chile, Chile.,” 2011. [En linea]. Disponible en:
http://www.fao.org/3/as400s/as400s.pdf. [Ultimo acceso: 17 abril 2022].

Teniendo en cuenta lo expresado anteriormente y lo evidenciado en la tabla 23, en la mayoria de
sistemas analizados por diversos autores se utilizan mecanismos con agitacion por turbulencia o
de inyeccion de lixiviado ya que este garantiza y aumenta la produccion de biogads y ademas
disminuye considerablemente el tiempo de retencién hidraulico. A su vez, se garantiza una
distribucion uniforme de la temperatura y del sustrato en el interior del biodigestor, también de los
productos tanto intermedios como finales, dejando en claro que el fluido a trabajar y el lixiviado
no presentan condiciones de viscosidad alta y el tipo de sustrato pertenece a la clase 1, en donde
puede degradarse de manera eficaz en digestores del tipo Batch. Este sistema proporciona mayor
contacto entre el sustrato y el medio bacteriano, evitando asi la formacién de cimulos alrededor
de las bacterias. Finalmente, este tipo de agitacion evita la acumulacion progresiva de lodo en la
parte superior de biorreactor, impidiendo la formacién de espuma en la superficie, dificultando

seriamente la salida del biogas.

El método de agitacidn por inyeccion de lixiviado consiste esencialmente en agitar el liquido que
es introducido por la parte inferior del biodigestor, aumentando el area de contacto entre la
superficie y la solucion lixiviante con el fin de obtener recuperaciones mas altas en tiempos mas
cortos [42]. Esta técnica incrementa considerablemente la produccion de biogas y evita la

sedimentacion de particulas lo que causaria la formacion de espumas y/o lodos. La agitacion por
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lixiviacion es considerada como un tipo de agitacion mecéanica, la cual es efectuada por medio de
rotores (helices o paletas planas) que se encuentran en el fondo del tanque y permite una agitacion
continua de la biomasa presente en el caldo de cultivo [42]. A su vez, este mecanismo mantiene el

lixiviado en suspension hasta lograr una disolucion completa.

El sistema de agitacion por inyeccion de lixiviado favorece la cinética de reaccion ya que en esta
intervienen factores determinantes para el proceso como lo son la temperatura y la misma
agitacion, permitiendo el uso de reactivos oxidantes altamente agresivos. A su vez esta técnica de
agitacion tiene una serie de ventajas en términos de una alta recuperacion del elemento de interés,
también su cinética de extraccion trabaja a elevadas velocidades y se puede trabajar de manera
continua con alternativas de automatizacion de la linea de produccion [42].

3.2.5. Tiempo de retencion hidraulico

El tiempo de retencion hidraulico (TRH) y la velocidad de carga organica estan estrechamente
relacionados al ser designados como parametros del volumen de sustrato organico que es cargado
diariamente al biodigestor. Este valor tiene una relacion inversamente proporcional con el tiempo
de retencidn, debido a que a medida que se incrementa la carga volumétrica disminuye el tiempo
de retencion. Por otra parte, el tiempo de retencion hidraulico junto con la velocidad de carga
orgéanica la cual es determinada por el tipo de sustrato, son los parametros principales del disefio

de reactor ya que ellos definen la capacidad y el volumen que tendra el digestor [2].

Teniendo en cuenta la fundamentacion tedrica del sistema y el proceso natural de la actividad
bioldgica, las bacterias requieren de un tiempo especifico para poder degradar la materia organica.
La velocidad de degradacion depende en gran medida de la incidencia de la temperatura, ya que
entre mas alta sea, menor sera el tiempo de fermentacion o retencion para obtener una carga

elevada de produccion de biogas [2].

El tiempo de retencién hidraulico varia dependiendo de la configuracion y el tipo de biodigestor
que se esté empleando. Por ejemplo, en un biorreactor que opera en un régimen discontinuo o
estacionario, el tiempo de retencion es igual al transcurrido entre la carga de la operacion de la

descarga de la misma. Por otra parte, en un sistema donde el régimen del proceso es efectuado de

80



manera semicontinua o donde la carga es alimentada diariamente, el tiempo de retencion es quien
determinard el volumen diario de alimentacion que se necesita ser cargado al biodigestor,

evidenciado en la ecuacion 4 expresada a continuacion:

Ecuacion 4.
Volumen de carga diaria para un sistema semicontinuo

Volumen del biodigestor (m?)

3
arig M —
Volumen de carga diaria [ /dl'a] = “Tiempo de retencion (dia)

Entonces se puede inferir que segun la ecuacion presentada anteriormente y teniendo en cuenta los
lineamientos expresados por la autora Maria Teresa Varnero, para un tiempo de retencion de 30
dias, cada dia se carga 1/30 del volumen total del digestor, y en promedio los residuos organicos
y la masa microbiana permanecen 30 dias dentro del sistema [2]. A su vez, la produccion total de
biogas dependera esencialmente de la cantidad de residuos alimentados o cargados diariamente al
sistema, que por lo general se trabaja con “tiempos de retencion entre 20 y 55 dias y con cargas
diarias de 1 a 5 kg de s6lidos totales por metro ctbico de digestor”. Es por esto que, entre menor
sea el tiempo de retencion durante el proceso, el tamafio del biodigestor y los costos de operacion

se reduciran proporcionalmente al mismo.

Dicho eso y segun lo expresado en la tabla 23 donde se efectGa una comparacion de diversos
articulos en los cuales se exponen las principales condiciones de operacidn, el tiempo de retencién
hidraulico promedio oscila entre 15 a 40 dias, es por eso que para fines de este trabajo de grado se
tomara como referencia ese intervalo de tiempo para analizar el sistema de digestion anaerobia en

dos fases.

Igualmente, se encontrd que para codigestiones efectuadas a partir de residuos organicos y excretas
animales, el tiempo de retencion hidraulico méas utilizado y con mejores resultados es alrededor de
30 dias, ya que valores de TRH superiores a este, se evidencio una disminucion en la produccion
de biogas. A su vez, Escarraga y Espinosa en sus tesis [19] efectuaron el calculo del TRH mediante
la siguiente ecuacion, donde evalUan la codigestion de residuos citricos junto con excretas

animales.
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Ecuacién 5.

Tiempo de retencion hidraulico

TRH = —51.227 In(T°C) + 206.72

Utilizando la ecuacién anterior y con una temperatura establecida de 37 °C, se define un tiempo

de retencién hidraulico para el sistema de 30 dias.

3.2.6. pH

Los efectos del pH se reflejan en la actividad enzimética de los microorganismos y su estabilidad.
Las formas generales en que el pH influye en la actividad microbiana son en los cambios de los
grupos hidrolizables de las enzimas (grupos carboxilos y aminas), la alteracion de los compuestos
no enzimaticos del sistema (ionizacion del sustrato, desnaturalizacion de la estructura proteica de
la enzima). A estos efectos del pH deben adicionarse la concentracion de H* que influye sobre las
diferentes reacciones quimicas, bioquimicas y bioldgicas que ocurren en este sistema. Se plantea
en general que el valor 6ptimo de pH para la digestién anaerobia es 7. En la practica se ha visto
que, al alejarse de este valor, la eficiencia del proceso disminuye, aunque se ha comprobado que

para valores fuera del rango el proceso no se inhibe hasta cierto valor particular [6].

Las bacterias fermentativas pueden funcionar de manera eficiente en un amplio rango de pH, es
decir, entre pH 4.0 - 8.0 mientras que las bacterias metanogénicas son funcionalmente activas
dentro de un rango de pH de 6.5 - 7.5. Cabe mencionar que el pH bajo, en particular el pH 4.0,
favorece la produccion de acidos grasos volatiles, especialmente el acido acético, propiénico y

butirico, mientras que un pH mas alto, es decir, un pH 8, favorece la produccion de amoniaco [7].

Segun la tabla 23, muestra que diferentes autores trabajan en intervalos de pH de 5 - 6 para el
reactor de hidrolisis e intervalos de 6.9 — 8 para el reactor de metanogénesis. A continuacion, la
tabla 27 muestra el rango de pH maés favorable para cada etapa en este proceso de digestion

anaerobia.
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Tabla 27.

Intervalos de pH de operacion.

Tipo de etapa pH
Etapa de hidrolisis y acidificacion (Reactor 1) 52-6.5
Etapa acetogenesis y metanogenica (Reactor 2) 6.5-7.2

Nota. La tabla presenta los intervalos de pH de operacion para cada etapa del proceso. Tomada
de: Srisowmeya G., Chakravarthy M., Nandhini G. “Critical considerations in two-stage anaerobic
digestion of food waste — A review”, noviembre 2019. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109587 [Ultimo acceso: 10 Marzo 2022].

Cabe resaltar que mantener la etapa acidogénica del proceso anaerébico de dos fases a un pH de
5.5, se favorece exclusivamente la produccion de acido acético y es ventajoso ya que el acido
acetico es un sustrato listo para la etapa metanogénica y los reactores de dos fases con etapa
acidégenicas mesofilicas son méas propensos a cambios de pH ya que esta condicién favorece la
produccion de AGV totales [7].

Al trabajar con residuos de cascara de naranja, limén y mandarina son frutos considerados acidos,
por lo que se debe agregar una sustancia que permita modificar el pH y lo ubique en el intervalo
Optimo del reactor, evidenciado en la tabla 27. Varios autores afirman que la regulacion del pH en
un proceso anaerobio se pueden emplear diferentes métodos, tales como: La adicion de alcali
(fundamentalmente cal o sosa), la adicién de acido (organico o inorganico), la adicion de agua al
residual al reactor, la disminucion de la carga organica aplicada al proceso y la edicion de acidos
grasos volatiles (AGV), ya que constituye el precursor principal de la metanogénesis [6].

Sin embargo, hay autores que sefialan que las sustancias que ejercen un poder tampén impiden la
caida del pH, esto ocurre cuando la alcalinidad del medio no es suficiente para la neutralizacion
de los &cidos volatiles. Es de suma importancia la correccion del pH mediante la adicion de
productos quimicos de tal forma que generen una capacidad de amortiguacion del pH. Esta
capacidad de amortiguacion es denominada también capacidad buffer, la cual se refiere a la

habilidad del reactor para resistir cambios en el pH [43].
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Es por esto que el bicarbonato de sodio es una opcion viable ya que es facil de manipular, es
bastante soluble y no reacciona con el CO», también ejerce una accion amortiguadora. Este
compuesto es considerado el principal suplemento de alcalinidad bicarbonatico y es el Unico
producto que cambia suavemente el equilibrio del medio para lograr un valor deseado, sin alterar
el balance fisicoquimico de la delicada comunidad biol6gica [44]. A su vez, al ser una sal formada
por una base fuerte (NaOH) y un &cido débil (H2COz) presenta las caracteristicas necesarias para
ser considerada como un agente alcalinizante la cual no solamente es Util para evitar una drastica
caida del pH, sino también para aumentar la alcalinidad del medio. El bicarbonato de sodio de
encuentra comercialmente en forma de polvo y su masa volumétrica oscila entre 800 a 1200 kg/m?®
[45].

Por otra parte, la adicion de este tipo de sustancias alcalinizantes representa un aumento
considerable de la materia organica en donde a mayor temperatura de operacion en el sistema
anaerobico, se presentan mejores porcentajes de solubilizacidon del material organico, reduciendo
el tiempo de operacion [32]. Cabe resaltar que, este pretratamiento alcalino remueve la lignina 'y
parte de la hemicelulosa, es decir que se aumenta sustancialmente el acceso a la enzima de la
celulosa, sabiendo que se pueden obtener diversos compuestos aromaticos complejos como
resultado del proceso degradativo de la lignina [32]. Debido a la influencia en los compuestos
lignocelul6sicos y al tener un tipo de agitacion por inyeccion de lixiviado se esta asegurando la
completa homogeneidad del pH en toda la mezcla, es decir que el agente alcalinizante al estar en
fase sélida puede disolverse de manera uniforme en el sustrato fresco y no tener riesgos asociados
a coagulaciones ni sidementacion de particulas debido a la estructura morfolégica de las particulas

presentes en el caldo de cultivo en términos de su solubilidad y estructura interna.

Su viabilidad se debe a que cuando los &cidos volatiles aumentan, son neutralizados por la
alcalinidad al bicarbonato. En este caso, la alcalinidad total es debida a la alcalinidad al bicarbonato
y a los acidos volatiles. Cuando la alcalinidad debida a los acidos volatiles supera la alcalinidad
debida al bicarbonato, el sistema se inestabiliza, pudiendo sufrir sensibles caidas del pH con
cualquier nuevo aumento de los &cidos volatiles. Aungue el proceso anaerobio consta de cuatro
etapas, la mas sensible es la metanogenica, en la cual las bacterias consumen los acidos de cadena

corta (acetato). Si la tasa de produccion de AGV es mayor que la tasa de consumo por las bacterias
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metanogénicas ocurre una acumulacion de AGV en el reactor que provocaria su acidificacion si
no hay capacidad buffer (alcalinidad bicarbonatica) suficiente para neutralizarlos, y solo volvera a

funcionar adecuadamente con adicion externa de alcalinidad [43].
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4. PROPUESTA DE DISENO

4.1. Metodologia

Una vez evaluadas las propiedades de los residuos de las cascaras de naranja, mandarina y limon,
y determinadas las condiciones de operacion para el sistema de digestion anaerobia, se procede a
proponer el esquema completo donde se evaluaran los reactores, conexiones y método de

cuantificacién de biogas.
4.2. Desarrollo

El objetivo de este proyecto de grado es proponer un disefio de digestién anaerobia en dos fases
mediante un sistema discontinuo a escala laboratorio. El proceso se puede evidenciar en la figura
14, donde inicia con la recepcion de las materias primas, para luego realizar los pretratamientos
estipulados en la “seccion 3.2.1 Tamafio de particula”. También se dispondra de un tanque de
mezcla con el fin de realizar la proporcion adecuada correspondiente de las cascaras junto con el

estiércol.

Posteriormente, por medio de la tuberia y una valvula se ingresa la mezcla al primer biodigestor,
donde ocurre la etapa de hidrolisis y acidogénesis, en esta primera etapa se debe garantizar el
intervalo de temperatura adecuada y agitacion. A su vez, en lo relacionado a la formacién de acidos
se tienen condiciones de pH que oscilan entre 5.2 a 6.5 con el fin de asegurar tiempos de retencién
de solidos bajos y favorecer el crecimiento de bacterias acidogénicas que de igual manera
garanticen la produccion de acido en el interior del biodigestor. Por otra parte, posee una tuberia
y una valvula donde el fluido ingresa al segundo reactor. Ademas, en la parte superior posee una

tuberia por donde sale hidrogeno.

El segundo biodigestor recibe el fluido del primer reactor donde se desarrollan las etapas
acetogénica y metanogénica, donde también se debe contar con un sistema que mantenga la
temperatura de manera constante dentro de los intervalos dptimos y agitacion. Esta segunda fase
consiste esencialmente en la formacion de metano, alli se tienen intervalos de pH de 6.5 a 7.2 con

el fin de favorecer el crecimiento de bacterias metanogénicas, las cuales transforman los acidos a
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metano y mejoran sustancialmente a partir de una alta eficiencia la produccién de biogas. Por otro
lado, en la parte superior se cuenta con una tuberia que conecta con la tuberia del primer reactor

por donde sale el biogas.

En otro orden de ideas, para la cuantificacion del biogas se tuvo en cuenta lo expuesto en el primer
capitulo. Se evidencia que el mejor método es el cromatogréafico, pero este representa altos costos
por lo cual se propone una cuantificacién volumétrica debido a su bajo costo y una medicion

directa de cantidad de metano.

El proceso mencionado anteriormente y descrito en la figura 14, se tuvo en cuenta el tipo de
proceso, la estructura de entrada y salida, la estructura de reactores y reciclo. De igual forma, se
tomd en cuenta los siguientes parametros, los cuales son considerados como heuristicas de disefio

de procesos:

1. Primero seleccionar las materias primas y evitar o reducir la manipulacion y almacenamiento
de sustancias toxicas.

2. Las materias primas no requieren de ninguna purificacién o eliminacién de sustancias, ya que
lo que se busca es aprovechar al maximo sus propiedades.

3. El proceso requiere de corrientes de purga y reciclo. La corriente de purga es con el fin de
eliminar sustancias indeseables que se acumulan en el reactor y el reciclo es para mantener el
nivel del volumen equilibrado en ambos reactores.

4. Las tuberias y accesorios deben ser elaborados con materiales capaces de soportar sustancias
en descomposicidn, evitando fugas o perdidas de materias primas y/o productos de interés. De
igual manera, deben ser resistentes a altas temperaturas, sustancias corrosivas, sustancias
gaseosas y liquidas.

5. Las distancias de los equipos y tuberias no requieren de una especificacién minima debido a
gue no Se maneja con sustancias reactivas, corrosivas, peligrosas, ni toxicas. Sin embargo,
esta variable depende del lugar y espacio que se quiera desarrollar el experimento. También,

este factor puede afectar los costos en el proceso.
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Figura 14. Diagrama de flujo del proceso.
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4.2.1. Tanques de almacenamiento y mezcla.

De acuerdo con el planteamiento del problema, la industria de citricos mundial produce mas de
120 millones de toneladas, de las cuales cerca de un 60% se consume en el mercado de productos
frescos y el 40% es utilizado para la extraccion, pero menos de la mitad del peso del fruto se extrae
como zumo, quedando como residuos la piel o cdscara [44]. En Colombia, especificamente en el
relleno sanitario Dofia Juana se acumulan 6368 Ton al dia de residuos solidos [46], el 51.32%
corresponde a residuos solidos organicos y el 8.05% corresponden a residuos sélidos organicos

citricos [47], es decir, 513 Toneladas/dia.

Debido a que el trabajo de grado es a escala laboratorio, las cantidades a trabajar son pequefias. En
el anexo C, se evidencia que la capacidad de los dos biodigestores propuestos son 12 kg y 20 kg,
respectivamente. Sin embargo, para el primer biodigestor se determind una capacidad de residuos
del 72%, por ende, en total se necesitan 8.6 kg. El porcentaje se seleccioné teniendo en cuenta una

revision bibliografica donde se debe contar con un espacio entre el gas y los residuos.

Por otro lado, se determind las cantidades de cada residuo a utilizar. Cabe mencionar, que se
establecio una relacion 1:1 de sustrato/agua y 1:2 de sustrato/excretas. Por ende, los porcentajes

de cada residuo son los siguientes:

Residuo de naranja = 7%
Residuo de mandarina — 8%
Residuo de limon — 10%
Excretas bovinas — 50%

Agua - 25%

Las cantidades especificas en kg, se determinaron de la siguiente manera:

Residuo de naranja = 8.6 kg * 7% = 0.61 kg
Residuo de mandarina = 8.6 kg * 8% = 0.68 kg
Residuo de limon = 8.6 kg * 10% = 0.86 kg

Excretas bovinas = 8.6 kg * 50% = 4.3 kg
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Agua = 8.6 kg * 25% = 2.15 kg

Inicialmente, se necesitan cinco tanques de almacenamiento (T-1, T-2, T-3, T-4, T-5) cuyo fin es
la recoleccion del agua, los residuos de cascara de naranja, mandarina, limoén y las excretas
bovinas. Posteriormente, se requiere un tanque de mezcla (T-6) cuya funcidn principal es
almacenar la materia organica, tanto liquida como sélida que se va a ingresar al primer biodigestor.
Este tanque debe contar con las proporciones mencionadas anteriormente y con los pretratamientos

ya realizados.

Se propone que los tangques de almacenamiento y mezcla sean elaborados de polietileno de alta
densidad (HDPE) con orientacion vertical, como se observa en la figura 15. Posee caracteristicas
para conservar dicha materia prima y evitan la contaminacién. Ademas, es un material inodoro,
insipido, ligero, flexible, no téxico y resistente a bajas temperaturas. Por otro lado, no contiene
soldaduras, son totalmente herméticos y tienen un refuerzo que soporta sustancias densas, incluso,
con un alto nivel de corrosion [47]. Los tanques deben contar con la capacidad necesaria, por lo
cual, se propone tanques de almacenamiento con intervalos de capacidad de 1 kg a 5 kg para los
residuos y para el tanque de mezcla, se propone un volumen de 10 L.

Figura 15.

Modelo de tanque de almacenamiento y mezcla.

Nota. La figura representa el modelo comercial de los tanques de almacenamiento y mezcla a
emplear. Imagen extraida de: Sunbox “Catalogos online” 2022. [En linea]. Disponible en:
https://www.sunbox-online.com/. [Ultimo acceso: 31 Mayo 2022]
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4.2.2. Primer biodigestor

Una vez efectuado el proceso de recepcion de los desechos organicos y su respectiva disposicion
en los tanques de almacenamiento y mezclado respectivamente, se continua con el disefio de los
biodigestores para la obtencion de biogas mediante un sistema de codigestion. Por medio de una
bomba de desplazamiento positivo que en este caso puede ser una bomba peristaltica, la cual sea
capaz de proporcionar un caudal estable a los dos biorreactores y que cumpla con los
requerimientos de disefio y eficiencia del proceso, se hara ingresar la mezcla al primer biodigestor
donde se producira el contacto del consorcio de microrganismos anaerobicos con el sustrato fresco
que trae consigo la mezcla reactiva [48]. Como se menciond anteriormente en este reactor las
etapas hidroliticas y acidogénicas tienen lugar, calentando y agitando la mezcla dentro de él. La
comunicacion con el segundo reactor se hara mediante una conexion por tuberia y el fluido sera
impulsado de igual manera a partir de una bomba peristaltica. Para este caso se implementara una
valvula de control de flujo, de la cual drenard por tuberia parte del flujo para la purga y la otra
como producto de recirculacién al sistema. De la parte superior del reactor saldra hidrogeno para

su posterior tratamiento.

La configuracién de este reactor debe proveer un equilibrio dinamico entre los consorcios
bacterianos, no solamente relacionando aspectos operativos ni de condiciones de operacion, sino
también en términos de su fisiologia y su cinética de crecimiento, lo que conllevaria
indudablemente a un disefio mucho mas especifico y acorde con el sistema que se esta trabajando
[32]. En un disefio del proceso en una sola fase, implicaria que el pH y la tasa de carga organica
(TCO) sean ajustados para que los consorcios bacterianos que operen en la etapa metanogénica
sean mas favorables. Sin embargo, al proponer una secuencia del proceso en dos fases, esto
implicaria, un mejor enriquecimiento y seleccién de diversas bacterias inmersas en cada una de las
etapas, permitiendo que la materia organica se degrade principalmente en acidos grasos volatiles
(AGV). A su vez, se incrementa la estabilidad del proceso en donde controlando la etapa
acidogénica se puede prevenir una sobrecarga del reactor, y asi garantizar una solidez constante

en la etapa metanogénica la cual se realizara cuando pase al segundo reactor [32].

La seleccion y dimensionamiento de los reactores a emplear durante el proceso de digestion
anaerobia se regira bajo lineamientos empleados y reportados por diversos autores, en donde

partiendo de una exhaustiva revision bibliogréfica de articulos y tesis que emplearon condiciones
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de operacion similares entre si y que todos estén bajo la premisa de trabajar a escala laboratorio,
se tomaran como referencia para elaborar la propuesta de disefio. Sin embargo, estos son tomados
como una base de referencia para efectuar el disefio méas acorde a este trabajo de grado, el cual
permitird proyectarlo posteriormente a una posible escalacion a nivel planta piloto con las bases

obtenidas.

Inicialmente, en lo relacionado al disefio del primer reactor se tuvo en cuenta el régimen de carga
o llenado del mismo, en donde se eligié operar de manera discontinua o Batch, principalmente
debido a que este sistema es utilizado para producciones pequefias de biogas, ideal para esta
propuesta de trabajo de grado ya que como se menciond anteriormente se analizard Unicamente a
escala laboratorio. Es por esto, que el régimen continuo quedo descartado ya que este es un modelo
utilizado para la obtencién de volumenes considerables de gas. Este tipo de biodigestores
discontinuos son cargados una sola vez en forma total y la descarga se efectla una vez que se ha
dejado de producir biogas, pero se debe tener en cuenta que no se descarga completamente, solo
se retira cierta cantidad, esto con el fin de producir el biogés de las cargas subsecuentes en menos
cantidad de tiempo debido a la presencia de la mezcla ya fermentada y por ende la aceleracion de

la obtencion del biogéas [48].

Los biodigestores de tipo Batch son relativamente faciles de construir y también son ideales a nivel
de laboratorio ya que son aptos para evaluar los pardmetros del proceso o el comportamiento de
un residuo organico en la mezcla a analizar. Para que estos operen de forma correcta, deberan ser
herméticos, con el fin de evitar la entrada de aire y fugas del biogas producido y tener un féacil
acceso para su mantenimiento ya que esencialmente consisten en un tanque con una salida de gas
conectada a un sistema de recoleccion o medicion de gas. Teniendo en cuenta lo mencionado
anteriormente, para la construccion del biodigestor en cuanto al material se refiere, se elige
polietileno de alta densidad (HDPE) principalmente por sus bajos costos de adquisicion e
instalacion, resistencia a altas temperaturas, resistencia a sustancias altamente corrosivas y densas,
capacidad de tener una larga vida Util y al ser considerado como un material altamente elastico y

flexible.

Tomando como referencia la tesis de doctorado “Digestion anaerobia en dos fases de los residuos
de cebolla blanca (Allium cepa) y desarrollo de un modelo lineal adaptativo predictivo” la

configuracidn de este primer biodigestor puede catalogarse como un reactor de lecho fluidizado el
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cual dispone de una pelicula totalmente fija donde la biomasa tiende a lavarse a causa de la gran
velocidad del flujo ascendente. Con el fin de favorecer la produccion de biogas, el reactor podra
ser empacado con aros de PVC de %2 pulgada de didmetro con el fin de aumentar el espaciado al
interior del lecho y facilitar el fenébmeno de percolacién del lixiviado y servir como soporte a la
materia organica a degradar [32]. De igual forma, se puede incorporar una placa cilindrica
agujereada la cual sirve como falso fondo para permitir el paso del lixiviado que trae consigo la
solucién rica en &cidos grasos volatiles y poder retener de manera efectiva los sélidos inmersos en
la solucion [32]. En la parte superior del reactor se acoplara un aspersor que irrigara el liquido
recirculado sobre el sustrato presente en la solucion y alli mismo se encontrara la salida del gas

producido en la primera fase [32].

Como se menciond inicialmente, se debe garantizar una constante agitacion, sin embargo, la
velocidad de agitacion afecta directamente la produccion de biogéas ya que, si se somete el sistema
a altas velocidades, estas pueden romper los agregados de bacterias y floculos que se hayan
formado a lo largo del proceso, disminuyendo asi la cantidad de gas producido. Es por esto, que
se propone una agitacion por turbulencia o por inyeccion de lixiviado debido a las ventajas
operativas presentadas en el capitulo anterior, en donde la corriente de flujo que parte del agitador,
se mueve a través del liquido hacia una direccidén determinada hasta que esta es desviada por el
fondo o por la pared del tanque [49]. Estos agitadores se destacan por ser del tipo de flujo axial y
radial debido al flujo que inducen en el tanque agitado, estos pueden operar a velocidades
moderadas o elevadas entre 200 a 1450 rpm y es empleado para liquidos con una viscosidad media
[50]. El lixiviado ingresado por la parte inferior del biodigestor se pondra en contacto con el
sistema de agitacion mecanico operado por un mecanismo de rotores que impulsan de manera
rotacional las hélices dispuestas en el tanque, estas mantendran de manera constante la biomasa en
suspension hasta lograr la completa disolucién de la mezcla en el liquido presente al interior del
biorreactor, promoviendo la sintesis de las reacciones desencadenas en la etapa fermentativa en

términos de su cinética y de la temperatura de operacion del reactor.

Segun lo presentado en la contextualizacion tedrica del proceso de digestion anaerobia, en la fase
acidogénica o fermentativa se pueden presenciar condiciones de microaerofilia debido a la
tolerancia a ciertas concentraciones de oxigeno de algunas bacterias facultativas. La presencia de

las bacterias Helicobacter pylori y Campylobacter sp son considerados microorganismos
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microaerofilos que inciden en el proceso de degradacion de acidos organicos de cadena corta para
la obtencidén de &cido butirico y acido propionico. Dicho esto, se debe garantizar un entorno con
baja concentracion de oxigeno, alrededor de un 5% y una concentracion de dioxido de carbono
entre el 5% y el 10%. El control més efectivo que se puede efectuar es realizar periddicamente
pruebas de estanqueidad para evitar fugas de gas y prevenir el ingreso de concentraciones de
oxigeno no deseadas, sin embargo, como ya se menciond, este reactor es totalmente hermético,
por lo que una vez alimentado, se tapa y se sella. No obstante, cabe la posibilidad de que ingresen
ciertas de cantidades de oxigeno, pero al tener un tiempo de retencion de 30 dias este se degradara

al pasar el tiempo.

Por otro lado, en lo relacionado a capacidad volumétrica neta se observa la tabla 28, donde se
recopilan datos de dimensionamiento expresados por diversos autores, evidenciando que para
escalas de laboratorio se tienen intervalos similares en los se puede disefiar y obtener resultados
favorables acorde a los requerimientos. En lo relacionado al diametro, el intervalo promedio segun
la literatura y teniendo en cuenta el volumen, oscila entre 12 a 20 cm. Por su parte la altura, tiene

valores de referencia que rondan entre 16 a 25 cm.

Tabla 28.

Recopilacion de los voliumenes netos tedricos para el primer biodigestor.

Volumen (L) Referencia
3 [32]
2.3 [33]
2 [44]
1.5 [45]
2.5 [46]

Nota. La tabla muestra los voliumenes netos tedricos recopilados para el primer biodigestor.

El proyecto de grado se desarrolla a escala laboratorio, por ende, los equipos deben ser
seleccionados de acuerdo al mercado que hay en el momento. Por medio de una revision, se
propone el uso de un tanque con un volumen total de 5 L, un didmetro de 19.2 cm y altura de 17.3
cm, el cual se observa en la figura 16 y sus especificaciones técnicas se encuentran en el anexo B.
Sin embargo, como se menciond anteriormente, el 72% de la capacidad maxima del recipiente se
utilizara para la masa reaccionante y el 28% restante sera el espacio libre para la liberacion del gas

producido. Dando como resultado un volumen de reaccién efectivo o neto de 3.6 L y un volumen
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para liberacion de gases de 1.4 L. Este tipo de biodigestores deben contar con dos espacios
esenciales: El primero es el almacenamiento del gas generado en el proceso y el segundo el

almacenamiento de los residuos para efectuar el proceso correctamente.

Figura 16.

Modelo propuesto del primer biodigestor.

Nota. La figura representa el modelo ilustrativo comercial propuesto para el primer biodigestor.
Imagen extraida de: Sunbox “Catdlogos online” 2022. [En linea]. Disponible en:
https://www.sunbox-online.com/. [Ultimo acceso: 31 Mayo 2022]

4.2.3. Segundo biodigestor

En el segundo reactor se llevan a cabo las etapas acetogénica y metanogénica del proceso de
digestion anaerobia, alli al igual que en el primer reactor se debe garantizar una temperatura y
agitacion constante con el fin de obtener el biogds necesario y evitar sedimentaciones o
decantaciones de floculos que interfieran y atasquen el sistema. De su zona superior parte un tubo
con el biogas que comunica con el tanque de purificacion y cuantificacion de gas. En la parte
inferior del reactor se encuentra un orifico de salida de digestato, donde parte de él podria ser
recirculado a través de una bomba al primer o al segundo reactor, y otra parte sera purgado con el

fin de eliminar sustancias indeseadas que se acumulan en el flujo de recirculacion [48].

El disefio de este segundo reactor debe proporcionar las condiciones necesarias para que los
microorganismos metanogénicos consuman los intermediarios accesibles para poder producir
metano, es decir un pH mas elevado con respecto a etapas anteriores y un potencial redox bajo el
cual garantice la formacion de las bacterias productoras de metano. De igual forma, sabiendo de
la sensibilidad al oxigeno, los microrganismos metanogénicos deben estar acondicionados y

confinados a una pequefa seleccion de sustratos con el fin de avalar la produccion de acetato, y
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por ende el restante de la produccién de metano. Para esta etapa del proceso al proponer un sistema
anaerobico en dos fases, se estd generando una evolucion significativa de las comunidades
bacterianas en el tiempo de la etapa metanogénica, es decir a partir de la seleccion y caracterizacion
de algunas especies dominantes asociados a la sintesis de metano. Por otra parte, se evidencia en
este reactor metanogénico que especies de Bacteria y Archaea presentan concentraciones similares
durante el transcurso del todo el proceso, queriendo decir que las concentraciones de las especies
metanogénicas son mayores a las obtenidas en el reactor hidrolitico, dando como resultado una

produccion mucho mas abundante del producto de interés.

Teniendo en cuenta lo especificado en el marco tedrico, en esta segunda fase del proceso se tiene
la presencia de Archaeas metanogénicas, las cuales morfolégicamente representan un grupo de
Archaeas anaerobias obligadas, es decir se debe garantizar un ambiente totalmente andxico y con
condiciones de anaerobiosis estricta. Para esto de igual forma se propone efectuar periédicamente
pruebas de estanqueidad con el fin de evitar fugas de liquido y gas. A su vez, cabe resaltar que si
por alguna razén llegan a ingresar trazas de oxigeno, este serd completamente degradado debido
al tiempo de retencién hidraulico establecido de 30 dias, garantizando su completa ausencia
después del transcurso de algunos dias. Al igual que el otro reactor, este sera completamente
hermético asegurando sus condiciones de sellado en todo momento y si se requieren realizar
muestreos para medir la concentracion de los lixiviados, estos seran efectuados por medio de un

bypass acoplado a la tuberia.

Para el dimensionamiento y disefio de este reactor se tuvo en cuenta las mismas condiciones de
operacion expuestas en el primer reactor, es decir, se empleara un régimen discontinuo el cual esta
controlado y funciona a partir de la carga alimentada al primer reactor y del efluente del mismo,
también en lo referente al material de construccion del reactor se propone igualmente la utilizacion
de polietileno de alta densidad (HDPE) debido a las caracteristicas y condiciones expuestas
anteriormente, las cuales favorecen y garantizan esencialmente la produccion de biogés, teniendo
en cuenta el tipo de sustrato que se ingresard y como se comporta este dentro del tanque en términos
de contaminacion cruzada con otras sustancias y corrosion, sabiendo que el material del HDPE
evita a toda costa la formacion de bacterias, hongos, y otros microorganismos dafiinos que puedan

alterar y/o modificar las condiciones dentro del biodigestor.
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De igual forma, referenciando la tesis de doctorado “Digestion anaerobia en dos fases de l0s
residuos de cebolla blanca (Allium cepa) y desarrollo de un modelo lineal adaptativo predictivo”
se propone el disefio y la configuracién de este biodigestor anaerobio con un puerto de entrada
ubicado en la parte inferior del tanque que sirve para el ingreso del liquido y dos puertos de salida
ubicados en la parte superior del reactor, donde uno de ellos sera dispuesto para la salida del
efluente y el otro para la liberacidn de gases [32]. Para mantener la temperatura mesofila de 37°C
se puede hacer uso de un intercambiador de calor el cual disponga de un fluido de calentamiento
(el més comun es etilenglicol) y que esté conectado a un bafio termostatado para preservar la

temperatura en el intervalo 6ptimo [32].

Al igual que el reactor anterior, en la tabla 29, se pueden observar los datos arrojados por diversos
autores en cuanto al volumen, diametro y altura utilizados para un sistema a escala laboratorio,
resaltando en este caso que el volumen efectivo para este reactor suele ser méas grande debido al
espacio que se deja libre para que el gas fluya dentro del biodigestor, es decir se tiene un volumen
total del reactor metanogénico pero usualmente el volumen de trabajo es menor al total con el fin
de garantizar ese espacio mencionado. Para este reactor, los diametros promedios se encuentran

en un intervalo de 16 a 20 cm y la altura entre 20 a 30 cm.

Tabla 29.

Recopilacion de los volimenes netos tedrico para el segundo biodigestor.

Volumen (L) Referencia
4 [32]
4.5 [33]
45 [44]
6 [45]
6 [46]

Nota. La tabla muestra los volimenes netos tedricos recopilados para el segundo biodigestor.

A traves de una revision de articulos, se propone el uso de un biodigestor con un volumen total de
8 L, un diametro 19.8 cm y altura de 26.5 cm, el cual se observa en la figura 17 y sus
especificaciones técnicas se encuentran en el anexo 2. Al igual que el anterior biodigestor, este
volumen unicamente representa la capacidad total del recipiente o tarro, ya que al considerar que
el 72% de su capacidad maxima sera dispuesta para el volumen de la masa reaccionante y el 28%

para el espacio de liberacion de gases, el volumen neto o de reaccion efectivo sera de 5.76 L y el

97



volumen de liberacion o expansion de gases sera de 2.24 L. Las dimensiones se encuentran
dentro de los rangos expuestos anteriormente y se tuvo en cuenta una propuesta de acuerdo al
mercado actual y esta disposicion es con el objetivo de poder almacenar el gas producido sin
generar sobrepresiones y evitar posibles accidentes.

Figura 17.

Modelo propuesto para el segundo biodigestor.

Nota. La figura representa el modelo ilustrativo comercial propuesto para el segundo biodigestor.
Imagen extraida de: Sunbox “Catdlogos online” 2022. [En linea]. Disponible en:
https://www.sunbox-online.com/. [Ultimo acceso: 31 Mayo 2022]

4.2.4. Vélvulas

Para el sistema de digestion anaerobio descrito en la figura 14, se observan seis valvulas las cuales
tienen la finalidad de regular, detener y/o dar paso al fluido, es decir se catalogan como véalvulas
de control de flujo. Esencialmente se eligen valvulas esféricas de 3 vias del tipo T las cuales son
necesarias para realizar las diferentes combinaciones de recirculacion, purga y paso de fluido a lo
largo de toda la tuberia del sistema, regulando el caudal y flujo necesario en cada linea a partir del
control piloto producido por la presion diferencial a través de la placa de orificio instalada corriente
abajo de la posicién de la valvula, alcanzando un control preciso a cambios minimos de presion
[48].

Estas valvulas tipo T consisten basicamente de una combinacion de la valvula de dos vias
normalmente cerrada y de la valvula de dos vias normalmente abierta, configurada en un solo
cuerpo y con una unica bobina. A su vez, esta valvula de bola o esfera, tiene un mecanismo para

regular el flujo de un fluido que se encuentra canalizado y se caracteriza por poseer un mecanismo
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regulador que se encuentra situado en el interior y tiene forma de esfera perforada, también dentro
de la valvula esta situado un macho esférico agujereado que controla la circulacion del liquido o
fluido, por lo tanto, este tipo de valvulas son ideales y representan una opcién bastante viable en
cuanto al sellado, ya que la bola contacta de forma circunferencial y uniforme la pared de la

valvula, garantizando un sellado casi perfecto evitando el paso de flujo cuando se desee [51].

4.25. Bombas

Como se menciono inicialmente, con la finalidad de impulsar la mezcla reactiva a lo largo de todo
el sistema anaerobico, se propone la utilizacion de 3 bombas de desplazamiento positivo, que en
este caso pueden ser del tipo peristalticas. Estas son categorizadas como elementos hidraulicos que
permiten el desplazamiento de diversos tipos de fluidos, dichos fluidos son contenidos en un tuvo
flexible que tiene forma de “C” en la parte interna de la cubierta. Esta bomba trae incorporado una
pareja de zapatas o rodillos que aprietan el tubo, y mediante un movimiento rotacional va
moviendo o impulsando el fluido del interior del tubo [52]. Por otro lado, sabiendo que es
fundamental determinar qué tipo de bomba es la més adecuada dependiendo del proceso que se
quiere llevar a cabo, las bombas peristalticas son un elemento muy util y versatil que permite una
adopcion determinante a ciertos fluidos, es por esto que, su uso se destaca en los sectores de la

mineria, tratamiento de aguas y todo proceso que incluya sistemas bioldgicos [52].

Especificamente para este proceso, se elige utilizar bombas peristalticas de baja presion las cuales
operan a no mas de 8 bar, destacandose por la utilizacion de rodillos y la no incorporacién de tubos
reforzados en su estructura interna, por lo que suelen ser conocidas como “bombas de tubo”.
Ademas, estas cuentan con cubiertas secas que, a diferencia de las bombas peristélticas de alta
presion, no utilizan lubricante para prevenir el abrasamiento. Las principales ventajas de utilizar
esta clase bombas a nivel industrial y mas especificamente en los procesos que tienen inmersos
microrganismos, es que son capaces de manejar fluidos abrasivos como &cidos, lodos, solidos en
suspension y liquidos densos o viscosos, también este tipo de bombas peristalticas no cuentan con
valvulas u otros elementos asociados al cierre, por lo que es practicamente imposible tener fugas
de fluidos corrosivos, y por ende el fluido no tocara partes maviles de las bombas [52]. A su vez,
al no existir posibles riesgos de contaminacion es posible utilizar estas tecnologias de bombeo para
trabajar con productos alimenticios y sistemas de procesos bidlogos, ya que se puede garantizar

un ambiente totalmente estéril y libre de cualquier amenaza aséptica. Por ultimo, estas bombas
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requieren un minimo de mantenimiento, este suele ser extremadamente rapido y sencillo, y ademas
economico comparado a otros sistemas de bombeo ya que la Gnica pieza que se podria enfrentar a

un posible desgaste seria la manguera [52].

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, la mision de estas bombas es proporcionar un
caudal estable y constante a los dos biodigestores. Como los reactores no son de gran tamafio ya
que fueron acondicionados para operarlos a escala laboratorio y los tiempos de residencia seran
altos, las bombas deberan poder suministrar volumenes bajos. La bomba elegida es de la marca
Watson-Marlow modelo 120D/DV, apta para aplicaciones especificas de laboratorio y capaz de
manejar caudales entre 0.001 a 170 ml/min a 30 psi (2 atm), a su vez cuenta con una velocidad de
motor de 1 a 200 rpm y con un cabezal de bomba con tapa abatible [53].

4.2.6. Tuberias

Las tuberias del sistema deben tener propiedades 6ptimas para que las sustancias fluyan de manera
adecuada, sin fugas ni contaminacion. Se propone el uso de tuberias no metalicas, tales como las
plasticas de policloruro de vinilo (PVC), debido a que presenta propiedades de alta resistencia a
soluciones alcalinas, acidas y otros fluidos corrosivos. Ademas, son resistentes a todo tipo de
bacteria, algas y no presenta contaminacion cruzada. Posee bajo peso frente a tuberias metélicas y

se puede manejar temperaturas inferiores a 60 °C [54].

Por otro lado, seglin el manual técnico “Instalacion y uso de biogas™ sefiala caracteristicas de las
tuberias de PVC donde los diametros dependen de su uso. De acuerdo a las entradas al reactor,
recomienda 4” (10.16 cm) de diametro para que se cargue al biodigestor la mezcla de los residuos.
En cambio, en la parte superior propone una tuberia de 1 (2.54 cm) de didmetro por donde sale el

biogas que producira el biodigestor [55].

4.2.7. Recoleccién del gas

La cuantificacién del gas se efectlio a partir del método volumétrico para la determinacion de
metano en el biogas. Este método volumétrico consiste esencialmente en determinar la cantidad
de metano que hay dentro del gas generado en la etapa metanogénica, mediante el desplazamiento
de un volumen de agua después de haber sido inyectada una muestra gas de volumen conocido

[19]. Dicho proceso de recoleccion consta de dos tanques: El primero de ellos corresponde al
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tanque de purificacion (T-8) donde previamente la muestra fue introducida y se pone en contacto
con una solucion alcalina desplazante, la mas comun es el hidroxido de sodio (NaOH) a una
concentracion 1N y un pH superior a 12, esto con el fin de garantizar la captura de las trazas de
CO2[16]. Luego, el metano (CHa) queda en la parte superior del tanque y es dirigido al tanque de
recoleccion y medicion (T-9) en donde se mide la cantidad de agua desplazada por el gas y
mediante el cociente de estos dos resultados (volumen desplazado/volumen de muestra) se obtiene

la composicion de metano en el gas.

Sin embargo, para realizar el dimensionamiento de los tanques es necesario conocer la cantidad de
biogés a producir. Esta se determind por medio del modelo de Buswell, el cual tiene como finalidad
la prediccién del rendimiento de biogés y se basa en la composicion quimica elemental de la
materia organica a utilizar. Se debe tener en cuenta que este modelo es completamente ideal bajo
la suposicion de que toda la carga organica es transformada en metano y no tiene en cuenta el
crecimiento microbiano, es decir que, funciona como una aproximacion teérica para el calculo del
potencial de produccion de metano [19]. La estimacion de la cantidad de biogéas producido se
enfoca en la estequiometria de la reaccion representada como una reaccion redox balanceada en la

cual los productos de la digestién anaerobia son metano, diéxido de carbono y amoniaco [56].

Figura 18.

Estequiometria del biogas.

4a—b—2c+3d 4a+b—2c—3d 4a—b+2c+3d
)0 Jeru+(

CaHyO:N (
aflpUcNg + 4 8

)col +dNH;

Nota. La figura evidencia la estequiometria del biogas en términos de su reaccion redox. Tomada
de: Baquerizo, R., Pagés, J., Pereda, 1. “El modelo de Buswell. Aplicacion y comparacion.
Principales factores que influyen en su aplicacion” 2016 [En linea]. Disponible en:
https://www.virtualpro.co/files-bv/20160101/20160101-019.pdf [Ultimo acceso: 28 Mayo 2022].

donde a, b, c y d son los coeficientes estequiométricos de las moléculas biodegradables, donde
solo se tiene en cuenta el carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrégeno, los cuales se pueden determinar
a partir de la ecuacion 5. En este analisis se asume que todos los electrones donados son
exclusivamente empleados para la energia metabdlica, por lo que la sintesis celular no se toma en

cuenta.
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Ecuacién 6.

Determinacion de los coeficientes del modelo de Buswell.

Masa X Mezcla

Coeficientey pcq = M. +2
X *

En la tabla 30, se muestran los coeficientes obteniendo y en el anexo C, se encuentra el

procedimiento.

Tabla 30.

Valores tedricos de los coeficientes.

Coeficiente Valor
a 1
b 5.39
c 0.51
d 0.03

Nota. En la tabla se observa los valores tedricos de los coeficientes estequiométricos para cada
molécula.

Con el valor de los coeficientes, se determind el rendimiento teérico de biogas (RTB), mediante
la ecuacion 6.y con las proporciones se evaluo el rendimiento teérico de metano (RTM) vy el

rendimiento tedrico de didxido de carbono (RTD).

Ecuacién 7.

Rendimiento tedrico de biogas.

m3 22.415a
RTB

Kdunirara|  12a+b+16¢c+ 14d
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Los datos obtenidos se encuentran la tabla 31. De acuerdo con los resultados, se puede decir que
la produccion de biogas es de 0.86 m® por cada kg de biomasa en el reactor. El biogés esta
compuesto de 60% metano y el 40% de didxido de carbono [2].

Tabla 31.

Datos tedricos obtenidos de biogas y su composicion.

RTB (m®kg) 0.87
RTM (m3/kg) 0.52
RTD (m®/kg) 0.35

Nota. En la tabla se observa los rendimientos tedricos obtenidos y su respectiva composicion.

Rodriguez y Criollo en su trabajo de grado [22], proponen el disefio de una planta de produccion
de biogés a partir de residuos de naranja utilizando un cosustrato de excretas bovinas. Los
resultados tedricos que obtuvieron para el rendimiento tedrico de biogds y metano fueron 0.86

m3/kg y 0.46 m3/kg, respectivamente.

Escarraga y Espinosa en su proyecto [19], desarrollaron una evaluacion de obtencion de biogas
mediante la digestion anaerobia de residuos de fruta generados por una empresa de alimentos a
escala laboratorio, a partir de excretas bovinas como inoculo. Ellos obtuvieron como resultado el
potencial de produccién de biogas y metano, con valores de 0.96 m%kg y 0.51 m%kg,

respectivamente.

Mediante una comparacion de los resultados obtenidos de los trabajos de grado mencionados
anteriormente, se analizé con respecto a la primera tesis que los resultados no presentan mayor
variacion, existiendo una similitud en la produccién de biogéas y metano. Por otra parte, con
respecto a la segunda tesis, se evidencié una mayor produccién de biogas por parte de ellos, sin
embargo, el rendimiento de metano es similar, por ende, su proceso tiende a una mayor generacion

de di6xido de carbono.

Finalmente, el dimensionamiento del tanque de captacion de CO», se tuvo en cuenta que el
hidroxido de sodio es una base y un alcali altamente corrosivo que puede descomponer las
proteinas a temperaturas ambientales y causar graves quemaduras quimicas. Por lo cual, su
almacenamiento puede darse en tanques fabricados a partir de polietileno, el mas comun es el

polietileno de alta densidad (HDPE) y el menos comun es el polietileno reticulado (PEX). También
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se suele almacenar en contenedores de acero al carbono, cloruro de polivinilo (PVC), acero

inoxidable y plastico reforzado con fibra de vidrio (FRP, con un revestimiento resistente [57].

A partir de lo anterior, se propone el uso de polietileno de alta densidad (HDPE) para ambos
tanques. La capacidad debe ser proporcional a la cantidad total de biogas producido. La cantidad
total de biogés equivale a 7.48 m® para un total de 8.6 kg de residuos, de los cuales 4.49 m3
equivalen a metano y 2.99 m®a diéxido de carbono. Se propone un tanque de purificacion con
capacidad aproximada de 4 m?, con el fin de lograr contener la mayor cantidad de gas y no generar

altas presion. El tanque de metano, se propone una capacidad de 6 m®
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CONCLUSIONES

A partir de analisis bibliogréaficos, se encontrd que la biodigestion anaerobia en dos fases tiene
ventajas asociadas al crecimiento y rendimiento de una mayor diversidad de Arqueas
metanogénicas, las cuales aumentan hasta cinco veces mas la produccion de biogéds en
comparacion a la secuenciacion en una sola fase. A su vez, esta es una técnica prometedora que
pretende mejorar la estabilidad y la produccién de metano en el reactor que trata sustratos
altamente biodegradables a mayor tasa de carga organica. Por otra parte, se concluye que el
proceso en dos fases permite la seleccién y mejor enriquecimiento de las diferentes bacterias
presentes, controlando las fases de acidificacion del proceso con el fin de evitar sobrecargas y

acumulacion de material téxico.

Mediante la elaboracion de la matriz de seleccion ponderada, se establecié que una composicion
de 40% céscara de limon, 32% céscara de mandarina y 28% céscara de naranja es la mas adecuada
y acorde a los parametros de seleccion inherentes al proceso de digestion anaerobia, en donde se
destacaron la disponibilidad del residuo, rendimiento global y caracteristicas fisicoquimicas en el
sustrato. Asi mismo, se determind la adicidn de un cosustrato (excretas bovinas) en una relacion
sustrato/excretas de 1:2 con el fin de elevar los niveles de nitrogeno en el sistema y garantizar una
relacion Optima de carbono/nitrégeno, disminuyendo la inhibicion de microorganismos

metabolitos del sustrato y asegurando la estabilidad del medio.

A partir de revisiones bibliograficas se seleccionaron las condiciones Optimas para efectuar el
proceso de digestion anaerobia en dos fases, en donde los solidos totales deben estar en un intervalo
de 8 a 12%, una relacion carbono/nitrogeno de 30:1, una concentracion de acidos grasos volatiles
(AGV) de 50-250 mg HAc/I, una humedad del 80 al 90%, una temperatura mesofila de 37 a 39°C,
un tiempo de retencidn hidraulico de 30 dias y valores de pH cercanos a la neutralidad en donde

se manejaron intervalos de 5.2-6.5 en el primer reactor y de 6.5-7.2 en el segundo.

Se eligio operar el sistema de manera discontinua o con la utilizacion de reactores del tipo batch,
principalmente debido a que esta configuracion es utilizada para pequefias producciones de biogas,
lo cual es ideal para este trabajo de grado ya que se decidi6 evaluar el proceso Unicamente a escala
laboratorio. Ademas, teniendo en cuenta la bibliografia recopilada se encontré que este tipo de

biodigestores son cargados una sola vez de forma total y la descarga se efectlia una vez que se ha
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dejado de producir el biogas, representando una alternativa bastante viable para cuantificar y

evaluar el rendimiento tedrico del gas y metano teniendo en cuenta la escala planteada.

Se propuso un volumen total del recipiente para el primer reactor de 5 L con 19.2 cm de didmetro
y 17.3 cm de altura. Sin embargo, el volumen de reaccion efectivo o neto de este reactor sera de
3.6 L y el volumen dispuesto para liberacion de gases sera de 1.4 L con el fin de permitir el libre
flujo de gas dentro del biodigestor y evitar posibles sobrepresiones. Para el segundo reactor se
plante6 un volumen total del recipiente 8 L con 19.8 cm de diametro y 26.5 cm de altura, no
obstante, el volumen neto o de reaccion efectivo de este biorreactor es de 5.76 L y el volumen para

liberacion de gases serd de 2.24 L.

Se planted un sistema a escala laboratorio para procesar un total de 8.6 kg de residuos organicos
actuando como sustrato, junto con 4.3 kg de excretas bovinas como cosustrato. Efectuado todo el
proceso de digestion anaerobia y a partir del método volumétrico para la determinacion de metano
en el biogas, se determind el rendimiento del proceso mediante la ecuacién de Buswell para
cuantificar numéricamente la produccion teorica de biogas, metano y dioxido de carbono, dando
como resultado un rendimiento tedrico biogas (RTB) de 7.48 m3g, un rendimiento tedrico de
metano (RTM) de 0.52 m%/kg y un rendimiento tedrico de didxido de carbono (RTD) de 0.35
m3/kg.
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RECOMENDACIONES

Se debe tener en cuenta que el proyecto esta disefiado a escala laboratorio por medio de una
revision bibliogréfica. Se evalu6é tnicamente los sélidos totales, porcentaje de nitrogeno, lignina,
hemicelulosa y celulosa de manera experimental por medio de un laboratorio especializado para
un mix de residuos de naranja, mandarina y limon. Por ende, se sugiere realizar una evaluacion y
andlisis de factibilidad experimental para asi ser desarrollado a escala piloto y/o industrial. De
igual manera, comparar con los datos experimentales obtenidos y con los teéricos expuestos en el

trabajo para validar el rendimiento del biogas, ya que el modelo de Buswell es ideal.

A su vez, se recomienda hacer una validacion experimental de la propuesta de disefio del sistema
de secuenciacion anaerdbico en dos etapas, es decir, realizar el montaje con las configuraciones,
condiciones y parametros expuestos a lo largo de todo el trabajo de grado, ya que esta propuesta
Unicamente se validd y analizé de manera tedrica y bajo circunstancias ideales, teniendo en cuenta
que para la construccion del disefio se tomé como referencia varios articulos en donde si se efectlo
el desarrollo experimental, mas sin embargo este no se constatd en el laboratorio para evaluar su

viabilidad ni su cercania con la fundamentacion teérica.

Por otro lado, la implementacion del disefio propuesto esta ligado a la disposicion de los residuos,
por lo que se aconseja la realizacion de este dentro de la zona geogréfica de la empresa y/o cultivo.
Las distancias cortas favorecen en términos financieros, transporte, distribucién y recoleccion de
los residuos. Cabe resaltar que las empresas de cultivo y/o procesamiento de frutas mencionadas
en la seccion “2. Seleccion y caracterizacion de los residuos de fruta citrica” en el item “2.2.
Desarrollo”, solo se tuvo contacto a partir de sus redes sociales y articulos de estudio, por lo que
seria importante tener un contacto directo para garantizar la credibilidad de las cantidades de

residuos generados y tener una mayor precision en el desarrollo experimental.

De igual manera, se aconseja realizar un control constante a las variables y condiciones que
influyen en el funcionamiento del proceso y crecimiento de los microorganismos, tales como pH,
temperatura, acidos grasos volatiles, asi asegurar un correcto desarrollo y evitar la generacion de
inhibidores. Si la medicion de estos parametros se decide realizar in situ, se recomienda efectuar
un control periddico en un intervalo de tiempo mas amplio cuando se tenga la estabilizacion del

medio para cuantificar el biogas producido sin retirar muestras del reactor. Cabe mencionar, que
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los reactores del proceso son totalmente herméticos para garantizar una baja presencia de oxigeno,
por lo cual, las muestras de analisis deben ser recolectadas por medio de tuberias y si se requiere

efectuar muestreos se haria por medio de bypass para impedir el ingreso de O al sistema.

A su vez, con respecto a las condiciones de operacion, se recomienda ampliar los pretratamientos
mecanicos de la materia prima mas alla de la disminucion del tamafio de particula por molienda y
tamizado, los pretratamientos quimicos para extraer el aporte nutricional de las excretas en la
codigestion, en donde se analice de manera experimental el grado de remocidn y la solubilizacion
efectiva del medio &cido en el sistema de extraccion y su incidencia en la produccion de biogas, y
finalmente, constatar en el laboratorio el pretratamiento alcalino tras la adicion de sustancias
alcalinizantes (bicarbonato de sodio) con el fin de evaluar su incidencia en la estabilizacion del pH

en la mezcla debido a la degradacion de la materia organica.

Se recomienda evaluar de manera experimental la aplicacion de un método riguroso para la
cuantificacion del rendimiento de metano, como lo es la cromatografia de gases o mediante la
cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC), las cuales permitirdn obtener resultados mas
especificos y robustos entorno al contenido de metano y los demas compuestos que estan inmersos

en el biogés producido.
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ANEXO 2
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS BIODIGESTORES.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Referencia 7003 7004 7006 7010 7011 7015 7020 7026 7042 7055 7068
Capacidad (L) 36 36 ] 10 10 15 20 26 42 55 68
Diam. recipiente (mm) 198 198 198 274 274 274 274 316 410 410 410
Diam. boca (mmy) 136 136 136 204 204 204 204 204 282 282 282
Altura (mm) 173 173 265 239 239 328 418 426 416 518 632
Material HDPE HDPE HDPE HDPE HDPE HDPE HDPE HDPE HDPE HDPE HDPE
Color estdndar del recipiente blanco blanco | blanco | blanco | blanco | blanco | blanco | blanco | blance blanco | blanco
Color estandar de la tapa rojo rajo rojo rajo rojo rajo rojo rajo rajo rajo rojo
Disponible versidn antiestatica no no no no rno no no si no no no
Disponible con asas no no no no rno no no no si si si
Area de impresion alte (mm) 10 40 70 20 60 80 150 130 40 120 200
Area para la etiqueta ancho (mm) 150 230 300 300 300 300 300 330 330 330 330
Homologacién UN
Tipo de contenido Materiales solidos y viscosos
Grupo del envase [RIA ]l [ A 1, 0L (A I, (A 1AL I, 10, [RIA] I 1011
Peso maximo (kg) 12 12 20 22 22 22 27 i3 51 66 81
Unidad de embalaje

| Palet 1000x1200 mm 360 360 240 128 128 96 80 55 40 32 24 y

Aclaracion: Los biodigestores propuestos son las referencias 7004 y 7006

Nota. La figura se presenta como la ficha técnica de referencia utilizada para los biodigestores.
Imagen extraida de: Sunbox “Catalogos online” 2022. [En linea]. Disponible en:
https://www.sunbox-online.com/. [Ultimo acceso: 31 Mayo 2022]
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ANEXO 3
DETERMINACION DEL RENDIMIENTO TEORICO DE BIOGAS.

Los coeficientes a, b, ¢ y d corresponden al carbono, nitrégeno, hidrogeno y oxigeno,
respectivamente, los cuales se pueden determinar a partir de la ecuacion 5. Para ello, es importante

el porcentaje en peso de los coeficientes de cada residuo, los cuales se exponen en la tabla 32.

Tabla 32.

Recopilacion de los datos tedricos de cada elemento.

Materia
prima | Excretas Residuos | Residuos de | Residuos
bovinas de naranja | mandarina | de limén
Elemento
%C 30 20 20 20
%H 35 28.5 29.1 29.7
%0 20.19 13 135 14
%N 1.3 0.09 0.13 0.21

Nota. En la tabla se recopilan los datos tedricos del porcentaje en peso de los coeficientes para
cada residuo. Datos tomados de: M. T. Varnero, “Manual del biogas. Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). Santiago de Chile, Chile.,” 2011. [En linea].
Disponible en: http://www.fao.org/3/as400s/as400s.pdf . [Ultimo acceso: 28 Marzo 2022].

De acuerdo a la ecuacién 7, se determinar la masa de la mezcla, teniendo en cuenta el de cada

residuo.

Ecuacién 8.

Determinacion de la masa del elemento

Masay = Mastcycrancia * Composicion
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Residuo de naranja:

Masacarpono = 0.61kg * 20% = 0.122kg
Masayigrogeno = 0.61kg * 28.5% = 0.174 kg
Masagyigeno = 0.61kg * 13% = 0.08 kg
Masayitrogeno = 0.61kg * 0.09% = 5.49x10™* kg
Residuo de mandarina:
Masacqrpono = 0.68kg * 20% = 0.136 kg
Masayigrogeno = 0.68 kg * 29.1% = 0.197 kg
Masagyigeno = 0.68 kg * 13.5% = 0.092 kg
Masayitrogeno = 0.68 kg * 0.13% = 8.84 x 10™* kg
Residuo de limon:
Masacerpono = 0.86 kg x 20% = 0.172 kg
Masayigrogeno = 0.86 kg * 29.7% = 0.255 kg
Masagyigeno = 0.86 kg * 14% = 0.12 kg
Masayitrogeno = 0.86 kg * 0.21% = 1.806 * 1073 kg
Residuo de excretas bovinas:
Masacerpono = 4.3 kg »30% = 1.29 kg
Masayigrogeno = 4.3 kg * 3.5% = 0.15 kg
Masapyigeno = 4-3 kg * 20.19% = 0.86 kg

Masayitrogeno = 4-3 kg * 1.3% = 0.056 kg
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Una vez determinada la masa de cada elemento, se determina la masa en total de la mezcla,

mediante la suma de cada coeficiente.
Masamezcia—carbono = 0.122kg + 0.136kg + 0.172kg + 1.29kg = 1.72kg
Masamezcia-niarogeno = 0.174kg + 0.197kg + 0.255kg + 0.15kg = 0.776kg
Masamezcia—oxigeno = 0.08kg + 0.092kg + 0.12kg + 0.86kg = 1.152kg

MaS@ezcia-nitrogeno = 549 * 10 *kg + 8.84 + 10™*kg + 1.806 * 10 3kg + 0.056kg = 0.06kg

Finalmente, el peso molecular de los elementos se evidencia en la tabla 33, los cuales se utilizaron

en la ecuacion 5 para lograr determinar el valor de cada coeficiente.

Tabla 33.

Peso de cada elemento

Elemento Peso molecular (kg)
C 12
N 14
H 1
O 16

Nota. En la tabla se evidencia el peso molecular para cada elemento.

Una vez establecido los datos necesarios para desarrollar adecuadamente de la ecuacion 5, se puede

sefalar los valores de los coeficientes:

Coefici _ 1.72kg 0,072
oeflaentea—m— .
Coeficiente b = 229 _ (389
oeficiente b = Thge2
Coeficiente ¢ — 1.152kg 0.036
oeficiente ¢ = Tokgr2
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0.056kg

— 220 ox1073
kg2 X10

Coeficiente d =
Debido a que se desarrollé de forma estequiomeétrica, se divide el valor del coeficiente a entre los
otros coeficientes. Cabe resaltar que no afecta la relacion que existe entre cada uno.
Coeficientea =1
Coeficiente b = 5.4
Coeficiente c = 0.5

Coeficiente d = 0.03

Segun lo expuesto en el capitulo 4, seccién 4.2.7. Recoleccion del gas, mediante la ecuacion 6, se

reemplaza los datos para lograr determinar el rendimiento tedrico de biogas.

224151

RTB =
(12 %1+ 5.4 + 16 = 0.5 + 14 % 0.03)

m3
RTB = 0.87 —
kg
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