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“Yave tomo, al hombre y lo puso en el jardin del Edén para qué lo cultivaray lo cuidara”
(Génesis 2, 15)

“La problematica ambiental, como sintoma de la modernidad y crisis de la civilizacion;
plantea la necesidad de generar una conciencia sobre sus causas'y sus vias de
resolucion”. (Enrique Leff Zimmerman. 2007).

“Hay suficiente en el mundo para cubrir las necesidades de todos |os hombres, pero no
para satisfacer su codicia”. Mahatma Gandhi.
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INTRODUCCION

En relacién al deterioro, contaminacion ambiental y al cuidado ambiental se dice que «El
cambio climético es un problema global con graves dimensiones ambientales, sociales,
econdmicas, distributivas y politicas, y plantea uno de los principales desafios actuales
parala humanidad». Si «el climaes un bien comun, de todos y paratodos» «el ambiente es
un bien colectivo, patrimonio de toda la humanidad y responsabilidad de todos».
Francisco, P. (2015)

“La problematica ambiental, como sintoma de la crisis de civilizacion de la modernidad,
plantea la necesidad de generar una conciencia sobre sus causas y sus vias de resolucion”.
Leff, Enrique. (2007b).Y aun mas...la sociedad y hasta la economia de los paises se ven
afectadas como consecuencia del dafo causado por €l hombre, generado en gran parte por

la modernizacion en el mundo entero.Soler, S., Johanna (2017).

Entonces “el compromiso con el desarrollo sustentable incluye el aprovechamiento de las
energias renovables, debido a que presentan un bagjo impacto ambiental, contribuyen a
mitigar el cambio climético y reducen la dependencia hacia los combustibles fosiles”.
Alpirez et al, 2017.

Asi como los estudios demograficos actuales muestran como significativo “El crecimiento
acelerado de la poblacion en los paises menos industrializados, y ello se traduce en una

mayor presion sobre los recursos” Labandeiraet a, 2007.

“Para 2050, la poblacion humana crecera a mas de 9 mil millones de personas, y en €l
mismo periodo de tiempo, se prevé que el consumo mundial de carne aumentara en un
73%. Sin embargo, la produccion intensiva de alimentos pone en peligro e medio
ambiente, y es necesario producir mas alimentos de manera ética y de una manera que no
perjudique al medio ambiente”. Roehe, R., et a (2016).

Como se postula “En este sentido, el cambio climatico es consecuencia esencialmente de
los actuales patrones de produccion y consumo globales basados en el uso de combustibles
fosiles y en procesos derivados de este estilo de desarrollo que originan.” Soler, S.,
Johanna (2017).
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RESUMEN

La presente investigacion plantea como objetivo la optimizacion de parametros para la
generacion de biogas en una planta tipo HPTC de doble camara hidrolitica a partir de
desechos de camal y estiércol de vacunos en €l Fundo la Catdlica de Majes — Arequipa
2016. Se probaron en bacht tres Cosustratos 1, 2 y 3; compuestos por estiércol de ganado
vacuno, sangre del beneficio de bovinos y contenido ruminal en diferentes porcentgjes;
estos fueron sometidos a digestion anaerobia en reactores de 500 ml a temperaturas (39, 45
y 50°C) y Tiempos de Residencia Hidraulica 2, 4 y 6 dias, para indagar cua de €ellos
produce el mayor volumen de biogés. Encontrando que €l S3+TRH6dias+T39°C obtuvo
507.10 ml de biogas en promedio por cada 500 ml de muestra. Luego este fue escalado
mateméticamente a biodigestor HPTC de 3m?® donde se obtuvo una composicién méaxima
de 73.10% CHg; 18.00% CO2, 4.00% O> y 0.14% H>S y un promedio de 71.25% CHg;
21.75% COgz, 2.275% Oy 0.175% H2S y una generacién media de 5.1983 m? biogés/dia.
Del cua se estima 3.7035 m® de CH4 / dia o también 1.2345 m® CH4/m? de Cosustrato 3; y
con la ayuda de los andlisis fisico quimicos se obtiene 27.435 ml Biometano/g MOV o
igua a 27.435 cm® Biometano/g MOV. O también 1.7327 m® de biogas por 1m3 de
Sustrato3. La energia estimada producida es igual a 37.035 kWh/dia/ m?® CHa.

Palabras claves: Optimizacion, Pardmetros, Biogas, Biometano, Planta Tipo HPTC de

Doble Camara Hidroliticas, Desechos de camal y Estiércol de vacunos.
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ABSTRACT

The present research aims to optimize parameters for the generation of biogasin an HPTC
type hydrolytic double chamber plant from slaughterhouse waste and cattle manure in the
Catholic area of Arequipa 2016. They were tested in bacht three Costs 1, 2 and 3;
composed of cattle manure, bovine benefit blood and ruminal content in different
percentages; these were subjected to anaerobic digestion in 500 ml reactors at temperatures
(39, 45 and 50°C) and Hydraulic Residual Time 2, 4 and 6 days to investigate which one
produces the largest volume of biogas. Finding that S3 + TRH6dias + T39 ° C obtained
507.10 ml of biogas on average per 500 ml of sample. This was then mathematically
scaled to the 3m3 HPTC biodigestor where a maximum composition of 73.10% CHa4 was
obtained; 18.00% CO>, 4.00% O and 0.14% H>S and an average of 71.25% CHas; 21.75%
COz, 2.275% O and 0.175% H>S and an average generation of 5.1983 m3 biogas / day. Of
which an estimated 3.7035 m? of CH4/day or also 1.2345 m® CH4/m?3 of Cosstrate 3; and
with the help of the physical chemical analysis, we obtain 27.435 ml Biomethane/g
MOV/day or equal to 27.435 cm® Biomethane/lg MOV/day. Or also 1.7327 m? of biogas
per 1m3 of Substrate3. The estimated energy produced is equal to 37,035 kWh/day m?3
CHa.

Key words: Optimization, Parameters, Biogas, Plant Type Dua Camera hydrolytic CTPH,
Slaughterhouse waste and Manure of cattle.
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I. INTRODUCCION

Crecimiento y Desarrollo Global incrementan la Problemética Ambiental.

En relacion a deterioro, contaminacion ambiental y a cuidado ambiental se dice que «El
cambio climético es un problema global con graves dimensiones ambientales, sociales,
econdmicas, distributivas y politicas, y plantea uno de los principales desafios actuales
parala humanidad». Si «el climaes un bien comun, de todos y para todos» «el ambiente es
un bien colectivo, patrimonio de toda la humanidad y responsabilidad de todos».
Francisco, P. (2015)

“La problematica ambiental, como sintoma de la crisis de civilizacion de la modernidad,
plantea la necesidad de generar una conciencia sobre sus causas y sus vias de resolucion”.
Leff, Enrique. (2007b).Y aun mas...la sociedad y hasta la economia de los paises se ven
afectadas como consecuencia del dario causado por el hombre, generado en gran parte por

lamodernizacién en el mundo entero.Soler, S., Johanna (2017).

Entonces “el compromiso con el desarrollo sustentable incluye el aprovechamiento de las
energias renovables, debido a que presentan un bajo impacto ambiental, contribuyen a
mitigar el cambio climético y reducen la dependencia hacia los combustibles fésiles”.
Alpirez et al, 2017.

Asi como los estudios demogréaficos actuales muestran como significativo “El crecimiento
acelerado de la poblacidn en los paises menos industrializados, y ello se traduce en una

mayor presion sobre los recursos...”Labandeira et al, 2007.

“Para 2050, la poblacion humana crecerd a mas de 9 mil millones de personas, y en el
mismo periodo de tiempo, se prevé que el consumo mundial de carne aumentara en un
73%. Sin embargo, la produccion intensiva de alimentos pone en peligro e medio
ambiente, y es necesario producir més alimentos de manera €tica y de una manera que no
perjudique al medio ambiente”.Roehe, R., et a (2016).
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Como se postula “En este sentido, el cambio climatico es consecuencia esencialmente de
los actuales patrones de produccion y consumo globales basados en el uso de combustibles
fosiles y en procesos derivados de este estilo de desarrollo que originan....” Soler, S.,
Johanna (2017).

Y en la misma direccion se precisa que “la digestion anaerobia tiene varios beneficios
ambientales, los que incluyen: la produccion de energia renovable en forma de biogas, la
posibilidad de recirculacion de nutrientes y la reduccion de la contaminacion (Aiyuk et a.,
2006; Demirbas et a., 2011; Rao y Baral, 2011; T. Zhang et al., 2013; Y. Zhang et a.,
2012)”. Guardia-Puebla, Y ., et al (2017)

Energias Renovables alter nativa para Combustibles Fésiles.

En 2015 €& 86% del consumo mundia de energia primaria se origind
de los combustibles fésiles y, especificamente, el petréleo, € carbén y e gas natural
representaron el 32,9%, 29,2% y 23,8%, respectivamente. British Petroleum, (2016)

“Cuando nos referimos a la gestion de la calidad del ambiente, contaminantes del aire,
agua, suelos y la disposicion inadecuada de residuos sdlidos y otros se han ido
incrementando, con la utilizacion de combustibles fésiles y con ellos los Gases de Efecto
Invernadero— GEI”. Leff Z., Enrique. (2007).

Por gjemplo, como dicen los expertos del CEPLAN, 2011; los efectos de los gases
contaminantes se degjan sentir en e aumento del nimero de infecciones respiratorias
agudas, particularmente en nifios menores de 5 afos,grupo de poblacion en el que se ha
registrado en el Perd, méas de 3,7 millones de casos en 2007.Sin embargo, frente a esta
realidad es importante también considerar la opcion de utilizar cada vez mas, 1os [lamados
biocombustibles, siempre que se desarrollen de manera que no provoquen un cambio de
uso de la tierra, ni demande agua de riego necesaria para garantizar la seguridad

alimentaria del pais.

La energia renovable también ofrece buenas perspectivas como complemento de las redes
eléctricas en los paises en desarrollo, pues les permite reducir las consecuencias para €l
medio ambiente y la dependencia de fuentes de energia del exterior. FAO (2011) y BM
(2001).
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Bioenergia es el término que define los sistemas de generacion de energia a partir de
biomasa. Y esta representa una fuente de energia renovable, siendo las més importantes y
adecuadas las de origen agropecuario y forestal: residuos agricolas, paja, orujos, podas de
frutales, residuos forestales, restos de lasindustrias de la madera, astillas, aserrin y cultivos
energéticos. cardo, girasol, paulonia, residuos del beneficio de animales, o ingesta, sangre,

estiércol de bovinos, porcinos, gallinaza, entre otras materias, |lamados también sustratos.

El uso en mayor escala de los biocombustibles sdlidos y liquidos y el desarrollo de la
energia edlica, geotérmica y solar, entre otras, pueden diversificar nuestra matriz
energética de manera tal que garantice la sostenibilidad del suministro de energia a nivel

nacional.

En un futuro cercano, cuando las fuentes fésiles se agoten, e biometano como energia
renovable, garantizara abasteciendo la red de gas natural por una produccion local y
descentralizada. Huguen, P., & Le Saux, G. (2010).

1.1. Uso deresiduosy Optimizacion.

Los investigadores hoy en dia estan buscando de optimizar €l uso de residuos y/o sustratos
que permitan la formacién de biometano en calidad y cantidad cada vez mayor; atraves del
manejo racional y eficiente de factores y/o parametros. En esta perspectiva la FNR. 2010,
indica que “Muchos son los factores y/o parametros que o permitiran entre ellas variables
como el porcentgje de solidos totales, la tasa de carga organica, € tiempo de retencion
hidraulica, el grado de degradacion y la tasa de produccion de biogas estarén por |o tanto,
determinados por la magnitud de la planta y € sustrato elegido”; los cuales pueden
optimizarse utilizando equipos (biodigestores) y sustratos diferentes y propios de laregion,
incrementando su eficiencia y beneficio.“Existe una amplia variedad de sustratos solidos
con potencial para la produccion de biogas, por gemplo, residuos agricolas, estiércol,
residuos domeésticos, entre otros. Adicionalmente, algunos cultivos pueden destinarse
directamente para la produccion del biocombustible (Lettinga, 2001)”; mencionado por
Bustamante, C. A. G., & Cerutti, O. M. (2016).

Algunas industrias, como los mataderos y laindustria lactea y bioetanol, se destacan por su

contribucion y la posibilidad de implementar sistemas de tratamiento para la generacion de
biogas en fébricas.Moreda, I. L. (2016).
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“Se presenta una revision exhaustiva del avance en las caracteristicas de las aguas
residuales de los mataderos (slaugther water waste - SWW), tratamiento y mangjo en la
industria procesadora de carne. Este estudio también proporciona una revision general de
los impactos ambientales, |os efectos en la salud y los marcos regulatorios relevantes para
el mangjo del SWW. Se destaca un avance significativo en el tratamiento anaerébico de
alta velocidad, la eliminacion de nutrientes, los procesos de oxidacion avanzada (AOPs) y
la combinacion de tratamiento bioldgico y AOPs para el tratamiento de SWW”. Bustillo-
Lecompte, C. F,, et a (2015).

Considerando los rangos de temperatura y tiempo de fermentacion y/o tiempo de
residencia hidréulica— TRH, como se aprecian en laTablaN 01

TABLA N 01. RANGOS DE TEMPERATURA Y TIEMPO DE FERM ENTACION
ANAEROBICA Y/O TIEMPO DE RESIDENCIA HIDRAULICA - TRH

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

Fuente: MINENERGIA/ PNUD / FAO / GEF. (2011). Manual de biogés. ISBN 978953068920

“El pH y la temperatura tienen efecto directo en la velocidad de generacion de metano
(Gonzalez y Longoria, 2005; Amon et al., 2006). Por lo que €l intervalo de pH idéneo es
6.0 a 7.8 (Safley, 1992)” mencionado por Cano-Hernandez, M., et al (2016).

Relacion Carbono/Nitrégeno.

El Carbono y Nitrogeno son las principales fuentes de aimentacion de las bacterias
metanogeénicas. El Carbono constituye la fuente de energiay el Nitrégeno es utilizado para
la formacién de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces mas Carbono que
Nitrégeno por lo que la relacion optima de estos dos elementos en la materia prima se
considera en un rango de 30:1 hasta 20:1. MINENERGIA / PNUD / FAO / GEF. (2011).
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Estimacion de la Relacion C/N:

C1*Q1 +C2*Q2 + ... Cn*Qn

K= e -
N1*Q1 + N2*Q2 + ... Nn*Qn
Donde:
K = C/N de lamezcla de materias primas.
C = % de Carbono organico contenido en cada materia prima.
N = % de Nitrégeno organico contenido en ¢ / materia prima.
Q = Peso fresco de ¢ / materia prima, expresadoen K 0 TN

Manejar con medidas volumétricas y determinar los parametros. Densidad (D), Masa (M)
y Volumen (V). D=M/V. expresandolamasaen K o TNy el volumenenL o

m3.

Fuente: MINENERGIA / PNUD / FAO/ GEF. (2011). Manual de biogés. ISBN 978-95-306892-0.

La cantidad de gas producido por kg de material también varia con el tipo de material
utilizado. La calidad del biogas producido depende del carbono a nitrégeno (C / N) de los
materiales utilizados. Okonkwo, U. C., et a (2016).

Algunas industrias, como “los mataderos y las industrias lacteas y bioetanol, se destacan
por su contribucion y la posibilidad de implementar sistemas de tratamiento para la
generacion de biogas en fébricas”.Moreda, |I. L. (2016). Otros utilizan los “lodos de
flotacion de aire disuelto, panza, despojos blandos y una corriente de desechos mixtos
(combinacién de flujos de desechos individuales; tomando como alternativa tecnol dgica,
ladigestion anaerobia, y la conversion biolégica de material organico degradable en

metano”. Ware, A., & Power, N. (2016).

Es importante el manegjo y disposicion final de los residuos y/o subproductos del beneficio
de animales en los camales como sangre, rastrojos de pieles, huesos, despojos blandos,
estiércol, contenido ruminal y otros que representan aproximadamente un 20% del peso
vivo de animal; representando un foco infeccioso y peligroso parala salud publica.

La optimizacion evalla sustratos y pardmetros como cuando se investiga sobre: “Los

efectos de los pretratamientos térmicos sobre e potencia de produccion de biogas de dos
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tipos de residuos solidos de mataderos (subproductos de mataderos de aves de corra y
porcicultura) se evaluaron mediante experimentos por lotes. Ambos subproductos animales
se caracterizaron en términos de concentraciones de grasas, proteinas y carbohidratos. Los
pretratamientos térmicos seleccionados, pasteurizacion (70 ° C durante 60 min) y
esterilizacion (133 ° C y 3 bares durante 20 min) se incluyen en la normativa europea
vigente para la eiminacién o utilizacion de subproductos animales.” Rodriguez-Abalde,
A.et a (2011).En cambio Wall, D. M. et a (2015)examinan la digestion del ensilado de
pasto de crecimiento avanzado. Se investigaron dos variables: tamafio de particula (mayor
de 3 cmy menos de 1 cm) y adicion de liquido ruminal. Los estudios en lotes indicaron
que el tamafio de particula y la adicion de fluido rumina tenian poco efecto sobre los

rendimientos especificos de metano (SMYs).

Por otro lado Zhang, H. et al (2016) “Investigan sustratos dificiles y uso de estimulantes
como: La paja de arroz se pre traté con el fluido ruminal a 39 ° C durante 120 h en
condiciones anaerébicas. Se produjeron varios acidos grasos volétiles, especialmente acido
acetico y &cido propionico, mediante el pre tratamiento del fluido ruminal. El proceso

metanogeénico se llevd a cabo durante una digestion anaerdbica de 30 dias”.

Entonces es una tecnologia probada la produccion de metano, utilizando residuos de la
biomasa como agricolas, pecuarios, domésticos entre otros, como por gemplo. “Este
estudio se centrd en larecoleccion de datos sobre €l flujo de nutrientes y el rendimiento de
biogés en un digestor anaerdbico comercia administrado con estiércol lechero de una
lecheria de 1000 vacas y la co-digestion de materias primas adicionaes. Las materias
primas incluian: sangre, pescado, pulpa de papel, bebidas desechadas y residuos de la
trampa de grasa. Se obtuvo €l flujo masivo de insumos y productos, la concentracion de
nutrientes de insumos y productos y € rendimiento de biogas. Se determiné que el
estiércol era la principal fuente de nutrientes para el digestor anaerébico cuando se co-
digiere con materias primas. El porcentaje de aporte de estiércol a los insumos totales de
nitrogeno total, amoniaco-nitrogeno, fosforo y sdlidos totales fue de 46,3%, 67,7%, 32,8%
y 23,4%, respectivamente”. Ma, G., Neibergs, J. S., et a.(2017)

El sustrato contenido ruminal obtenido en el proceso del sacrificio animal, representa el

alimento ingerido por los animales poligastricos que es desechado a momento del
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sacrificio, de olor acido intenso y elevado contenido microbiano; ademés de productos de

lafermentacion ruminal.

“(DM) Materia Secay el contenido de materia seca organica (ODM) se midieron mediante
secado en horno a 105°C y calcinacion de la muestra seca a 550°C de acuerdo con
procedimientos estdndar (VDLUFA, 2006). El valor de pH de los ensilgjes se determind
usando un electrodo de medicion Sen Tix 41 (WTW, Weilheim, Alemania)”.Herrmann,
C.eta (2016).

Algunas investigaciones en relacion alos microorgani sSmos metanogenicos y su ecosistema
nos indican que: “los resultados de DGGE basados en el gen rRNA 16S mostraron un
enriquecimiento de poblaciones microbianas especializadas, tales como bacterias (-
oxidantes / proteoliticas (Syntrophomonas sp., Coprothermobacter sp. Y Anaerobaculum
sp.) Y metandgenos sintréficos (Methanosarcina sp.).En consecuencia, la concentracion de
lipidos del sustrato y la estructura de la comunidad microbiana son los principal es factores
limitantes para un tratamiento anaerébico exitoso de los residuos de mataderos frescos”.
Palatsi, J., et a (2011).

L os datos recogidos después de la separacion liquido-solido confirmaron que la mayoria (>
75%) de nutrientes permanece con la parte de efluente liquido de la corriente de estiércol.
Estos datos confirman que el rendimiento de biogas o metano podria medirse con precision
desde la proporcion de% de sdlidos vol &iles hasta% de solidos totales. Ma, G.,et a (2017).

“Este estudio utilizd reactores semi-continuos de biogés a escala de laboratorio para
simular los efectos de la adicion de elementos traza en diferentes combinaciones, mientras
gue degradaba la fraccion organica de residuos solidos municipales y residuos de
mataderos. Los resultados muestran que la adicién combinada de Fe, Co y Ni fue superior
ala adicion de Fe, Fey Co o Fe y Ni. Sin embargo, la adicion de sblo Fe dio como
resultado un proceso més estable que la adicion combinada de Fe y Co, indicando quiza
una acidogenesis y / o homoacetogénesis demasiado €ficientes en relacion con una
poblacion metanogénica privada de Ni”.Moestedt, J., et al (2016).

“Laligninano es degradable y, por tanto, disminuye la produccion de metano y controla la
degradacion del ODM durante el proceso de digestion anaerobia (Triolo et al., 2011).) La
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lignina es el componente de biomasa mas importante que determina los rendimientos
especificos de metano. La produccién de metano disminuye con el aumento del contenido
de lignina y las fracciones de fibra. Ademéas de las caracteristicas de producciéon de
metano, los rendimientos de la biomasa, los efectos de la rotacion de cultivos, los
requisitos y costos especificos del sitio y los efectos ambientales del suministro de biomasa
deben ser tenidos en cuenta para el disefio de rotaciones sostenibles de cultivos”.
Herrmann, C., et al (2016).

1.2 Digestion Anaerobia - DA, Biogasy Biometano.

Como su nombre lo indica, “el biogas se produce en un proceso bioldgico; en ausencia de
oxigeno (anaerdbico que significa sin oxigeno), la materia organica se descompone
formando una mezcla de gases conocida como biogas” FNR 2012; que concuerda con
German Buitron, Julian Carrillo, Felipe Alatriste y Elias Razo mencionados por
Bustamante, C. A. G., & Ceruitti, O. M. (2016).

“El biogas es el gas obtenido cuando la materia organica se descompone en la ausencia de
oxigeno. Segun Hendriks y Zeeman (2009), se denomina biogas porque se obtiene a partir
de biomasa (restos vegetales y animales). Se produce por la accidon de microorganismos
anaerdbicos sobre materia organica. Ellos metabolizan la materia orgénica con la ayuda de
enzimas que reducen los grandes moléculas, p. carbohidratos, proteinas y grasas a
moléculas més pequefias p.g. CHs y CO2 a H2. El proceso requiere la ausencia de
oxigeno”. Okonkwo, U. C., et a (2016).

“El biogés se produce a través de la degradacion bioldgica del material organico en
ausencia de oxigeno. En las plantas comerciales de biogas, las corrientes de desechos de
uso comun incluyen lodos procedentes de plantas de tratamiento de aguas residuales,
residuos de mataderos, residuos de alimentos, estiércol u otros flujos de residuos
industriales, cultivos y residuos de cultivos”. Moestedt, J., et a (2013).

La produccion de biogas a través de la digestion anaerébica se ha convertido en una
tecnologia bien establecida para la produccion de energia renovable en Europa. Varios
beneficios de este proceso, como la reduccién de las emisiones de gases de efecto

invernadero, la inactivacion de patdgenos, el reciclgie de nutrientes y el potencia de
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suministro de energia flexible y orientado a la demanda, 1o convierten en un medio valioso
gue contribuye a conjunto de energias renovables y facilita las estructuras econémicas
regionales y empleo en las zonas rurales (Froschle et a., 2015, Molinuevo-Salces et al.,
2014, Zegada-Lizarazu y Monti, 2011) ; y que procura el desarrollo 0 se convierte en
agente promotor del desarrollo cuando integramos a este recurso €l biosol y biol.
Herrmann, C., et al (2016).

“El proceso de digestion anaerdbica es capaz de convertir materias primas organicas
complegjas en metano, incluyendo subproductos agricolas, desechos organicos, asi como
estiércol animal y cultivos energéticos. Sin embargo, la produccion de cultivos energéticos
es discutible, ya que requiere tierras agricolas y puede competir con € suministro de
alimentosy piensos. (Herrmann, 2013)”; mencionado por Herrmann, C., et a (2016).

Existen varios procesos para convertir el material organico en energia la tecnologia de
interés en este estudio fue la digestion anaerobia es decir la conversion biologica de
material orgénico degradable en metanoWare, A., & Power, N. (2016).

L os microorganismos de hidrolizacion y fermentacion son responsables del ataque inicial a
los polimeros y monémeros y producen principamente acetato e hidrégeno y cantidades
variables de acidos grasos volétiles tales como propionato y butirato. Los microorganismos
hidroliticos excretan enzimas hidroliticas, por eemplo, celulasa, celobiasa, xilanasa,
amilasa, lipasa y proteasa. Un complgo consorcio de microorganismos participa en la
hidrdlisis y fermentacion de material organico. La mayoria de las bacterias son estrictos

anaerobios como Bacteriocides, Weiland, P. (2010).

Los &cidos grasos volétiles més atos se convierten en Acetato y e hidrogeno por la
produccion obligada de hidrégeno Bacterias acetogénicas. Solo unas pocas especies son
capaces de degradar el acetato a CHs y CO», por gemplo Methanosarcina barkeri,
Metanococcus Mazei y Methanotrix soehngenii, mientras que todas las bacterias
metanogénicas son capaces de usar hidrogeno para formar metano. La toxicidad del
amoniaco aumenta con € aumento de la temperatura y el lavado de la poblacion
microbiana puede ocurrir (Angelidaki et al., 2003; Dornack 2009). Especialmente e no
disociado. El proceso de digestion tiene lugar en condiciones mesofilicas (35- 42 ° C) o
termofilicas (45-60 ° C). Weiland, P. (2010).
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“El gas producido es un mezcla de gases tales como metano, Oxido de carbono (1V), y
sulfuro de hidrogeno. Contiene metano (45-80%), 6xido de carbono (IV) (27-45%),
nitrogeno (0,5-3%), hidrégeno (1- 10%), monéxido de carbono (0,1%), oxigeno (0,1%) y
sulfuro de hidrégeno presente en trazas cantidades”.Okonkwo, U. C., et a (2016).

“Los resultados indicaron que el tiempo de pre tratamiento Optimo para la digestion
anaerobia fue de 24 horas, 1o que resulté en un aumento de la produccién de biogés del
66,5%, un aumento del rendimiento del metano de 82,6% y una disminucion del tiempo de
digestion técnica del 40,0% comparado con el control. La produccion de metano podria ser
bien explicada por € modelo de Gompertz modificado en lugar del modelo de primer
orden, y una mayor tasa de produccion de metano de 29.31 ml / (gVS - d), una velocidad
de hidrdlisis répida de 0.09 | / dy una menor lag de 1.62 d se obtuvieron después de 24 h
de pre tratamiento”. Zhang, H. et a (2016)

El objetivo de este estudio fue evaluar la cantidad y calidad del biogas producido por la co-
digestion de estiércol lacteo enjuagado (FDM) y aguas residuales de procesamiento de
pavo (TPW). Se utilizé un digestor de crecimiento unido con un volumen de trabgjo de 15
| 'y un espacio de cabeza de 3 | con un tiempo de retencién hidraulica de 5 d usando cinco
mezclas de alimentacion que contenian 100, 67, 50, 33 y 0 % FDM por volumen. El
rendimiento de biogés varié de 0,072 a0,8 m3[g VS-1] y el contenido de metano (calidad)
del gas oscilaentre 56% Yy 70%. Ogejo, J. A., & Li, L. (2010).

En este escenario, la digestion anaer6bica muestra como los productos generados (por
giemplo, hidrégeno, metano) procedentes de diferentes etapas metabdlicas pueden
utilizarse como fuentes energéticas, motores de combustion interna, pilas de combustible o
materias astrales para otras opciones de transformacion (por emplo, la produccion de bio

polimeros u otras sustancias organicas). Moreda, |. L. (2016).

“Tiene un valor calorifico de 5.5-7.5 kwh / m3. Laimportancia atribuida al biogas se debe
enteramente a la presencia de metano en el gas. Es e principal constituyente de la
(45-80%) del biogas producido”.Okonkwo, U. C., et al (2016).
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“El metano producido en el proceso de digestion anaerobia de | os estiércoles presenta entre
4800 - 6700 kcal m-3, €l cual es cercano alos 8900 kcal m-3 obtenida con la energia del
metano puro (Rasi et a., 2007)”; mencionado por Guardia-Puebla, Y., et al (2017).

Al mismo tiempo, la digestion anaerobia tiene varios beneficios ambientales, los que
incluyen: la produccion de energia renovable en forma de biogas, la posibilidad de
recirculacion de nutrientes y la reduccion de la contaminacion (Aiyuk et al., 2006;
Demirbas et al., 2011; Rao y Baral, 2011; T. Zhang et al., 2013; Y. Zhang et al., 2012);
mencionados por Guardia-Puebla, Y., et a (2017).

“La produccion de electricidad a partir de biomasa presenta varias ventgas:
1. Es una fuente renovable de energia que no contribuye a calentamiento global.
2. Mitiga el efecto invernadero mediante la captura de gas metano de vertederos y residuos
agricolas.

3. Su combustién produce menos cenizas en comparacion con la combustion de carbon
natural, bajos niveles de sulfuros y se puede utilizar, asi como un fertilizante organico en
los suelos.

4. Su generacion de energia reduce significativamente los problemas de gestion de
residuos en lasilvicultura, la agriculturay las zonas urbanas.

5. Es un recurso local que no esta sujeto a fluctuaciones de precios en los mercados
internacionales de combustibles, reduciendo asi la dependenciay la presion sobre el precio
del petroleo.

6. Su uso puede estimular las economias rurales, crear nuevos puestos de trabgo y
opciones de ingreso, asi como reducir las presiones econdmicas sobre la produccion

agricolay lasilvicultura” mencionado por Rodriguez-Monroy, C., et a (2018).

Por otro lado, la generacion de energia a partir de biomasa presenta también algunas

desventgjas:

1. Presenta una baja densidad de energia, requiriendo altos volimenes de combustible para
generar niveles de potencia comparables a los producidos por los combustibles fésiles.
2. Una combustion incompleta produce materia organica, CO y otros gases nocivos.
3. La combustién a altas temperaturas produce NOx, que contribuye a la produccion de

[luvia écida
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4. Su potencial cal6rico depende del clima, € nivel de humedad y la densidad de la materia
prima.

5. Es menos eficiente que la energia producida a partir de combustibles fosiles, ya que
presenta menores capacidades térmicas. Mencionado porRodriguez-Monroy, C., et al
(2018).

Como es utilizado “para desarrollar la AME (actividad metanogénicas especifica), es
necesario un montaje sencillo, sin mayores reguerimientos, como se observa en la Figura
1. Teniendo en cuenta la facilidad de implementar mediciones de AME por e método
volumétrico, se enfatizo en este tipo de medicion, por su potenciaidad de aplicacion en el
contexto del medio”. Hidalgo, A. M. E., & Erasmo, M. A. J. (2017).

Lizvz cantrol
eniradade gas
Llaghm
|’ - / smadeuas

E\ f’
REACTOR Bingas /

ERLENMEYER sooml

Purgade HaOH
- mpmm

FIGURA N° 01. MONTAJE AME A LA IZQUIERDA Y A LA DERECHA MONTAJE DE
RAMIREZ S. (2016)

Fuente: adaptado de Field (1987), Pérez y Cajigas (2002) y Chernicharo (2007). Mencionado por Hidalgo,
A.M. E., &Erasmo, M. A. J. (2017).

El biogés puede ser utilizado como combustible para los motores de combustion interna,
las turbinas de gas, las celdas de combustible, los calentadores de agua, calentadores
industriales, entre otros muchos procesos. También, €l biogas puede ser utilizado como
combustible para la generacion de electricidad, donde la eficiencia de conversiéon global
estd alrededor de 10 - 16 % (Demirbas et a., 2011). Guardia-Puebla, Y. et a (2017).

El biogés estimado se obtuvo con los valores de la Tabla N° 02, entre el estiércol
producido por dia de cada uno de los tamafios y especies estudiadas, afectado por el total
de estiércal. Ivan, V. R.,(2014) e lvan Vera-Romero, (2014).
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TABLA N° 02 PRODUCCION DE BIOGASPOR ESPECIE / UNITARIO

Bovinos Produccion m¥/animal dia
Grande 0.6

Mediano 0.4

Pequefio 0.32

Ternero 0.16

Cerdos Produccion m¥/animal dia
Grande 0.14

Mediano 0.1

Pequefio 0.07

Fuente: (Martinez, 2007)

Métodos utilizados para el tratamiento incluyen el compostaje, estanques de estabilizacion,
digestion aerdbica, digestion anaerdbica e incineracion. Ahi es un uso creciente de la
ingestion anaerobia para €l tratamiento de residuos. Esto se debe a la capacidad de obtener
energia. Okonkwo, U. C,, et a (2016).

Del biogéas, “se obtiene el Biometano mediante procesos de filtrado y/o enriquecido de
otros gases elevando su potencial combustible. La produccion de biometano a partir de
residuos liquidos, sdlidos y biomasa, es una tecnologia que ha alcanzado |la madurez”.
Bustamante, C. A. G., & Ceruitti, O. M. (2016).

La presente investigacion permitira estudiar la Optimizacién de Pardmetros para la
Generacion de Biogas en una Planta Tipo HPTC de Doble Camara Hidrolitica a partir de

desechos de camal y estiércol de vacunos en el Fundo la Catélica de Majes — Arequipa.

De ese modo se contribuird con la gestion del medio ambiente y mas aun con el “mandato
imperativo de la Constitucion Politica del Pert estableciendo que la defensa de la persona
humana y el respeto de su dignidad son el fin supremo de la sociedad y el Estado”. Gamio,
Pedro / Garcia, Henry. (2011). “Del mismo modo, toda persona tiene derecho a la paz y la
tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y a descanso, asi como a gozar de un ambiente

equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida”.
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1. MATERIALESY METODOS.

La presente investigacién se ha realizado en e Fundo La Catdlica de la Universidad
Catdlica Santa Maria de Arequipa; y tiene como objetivo central la optimizacion de
parametros para la generacion de biogés en una planta (High Performance Temperature
Controled) - HPTC de doble cdmara Hidrolitica a partir de desechos de camal y estiércol
de vacunos, efectuado en los laboratorios de la Escuela Profesional de Medicina
Veterinaria y Zootecnia acondicionados para realizar las pruebas piloto en bacht y e
biodigestor HPTC instalado en su Campus en la Irrigacion Majes.

Los residuos son abundantes en el medio y de fécil disposicion, el estiércol de vacunos del
Centro de Produccion de Bienes 'y Servicios (CEPROBIS — UCSM); la Ingesta ruminal y
Sangre de vacunos beneficiados y/o sacrificados en el Cama Municipa del Consgo
Municipal Menor de La Colina del Distrito del Pedregal, Provincia de Caylloma de la
Region Arequipa.

Una vez los sustratos en laboratorio, para su preparacion se utilizo balanza electrénica de
precision, y la homogenizacion se realizo en un balde limpio y estéril de primer uso. La
dilucién para las pruebas fue en todos los casos 3 partes de agua y 1 de Co-sustrato.

Estableciéndose | os siguientes Co-sustratos.

S1 - Co-sustratos mezcla 1:  Estiércol de vacuno (80%) + Ingesta de vacuno o contenido
ruminal (20%) + Sangre de vacunos (00%).
S2 — Co-sustratos mezcla 2:  Estiércol de vacuno (20%) + Ingesta de vacuno o contenido
ruminal (30%) + Sangre de vacunos (50%).
S3 - Co-sustratos mezcla 3:  Estiércol de vacuno (10%) + Ingesta de vacuno o contenido
ruminal (20%) + Sangre de vacunos (70%).

Los procesos de Campo en lainvestigacion se muestran en la TablaN° 3.
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Tabla 3

“Estudio parala Optimizacion de Parametros para la Generacion de Biogas en una Planta Tipo High Performance Temperature Controled -
HPTC de Doble Camara Hidrolitica a partir de Desechos de Camal y Estiércol de vacunos en el Fundo La Catdlica de Majes— Arequipa

2016”

PROCESOS DE CAMPO EN LA INVESTIGACION: | FASE EN BACHT

Recepcion de Insumos: Composicion de Co-sustratos: Homogenizacion de S1, S2 y S3

Co-sustrato 1:

Estiércol de vacuno 80%
Ingesta de vacuno 20%
Desperdicios camal 00%

TRH1 TRH2 TRH3
2d 4d 6d
T°C1 T°C1 T°C1
T°C2 T°C2 T°C2
T°c3 T°C3 T°C3

LEYENDA1: Pruebas en batch - Lab. Area de
Investigacion en Energias Renovables — Fundo
Catdlica.

TRH1 = 2 dias de Tiempo de Residencia Hidraulica.
TRH2 = 4 dias de Tiempo de Residencia Hidrdulica.
TRH3= 6 dias de Tiempo de Residencia Hidraulica.

T°Cl= Temperatura a 39°C.
T°C2=Temperatura a 45°C.
T°C3=Temperatura a 50°C.

Se identifica el mayor volumen de biogas.

Estiércol de vacunos, S1, S2 y S3. Insumos en diferentes |:> Extraccidn de muestras para analisis Fisico Quimicos:
Ingesta de vacunos y porcentajes DQO, MST, H, CZS, MOV y pH.
Desperdicios de camal.

Co-sustrato 2: Co-sustrato 3:
Estiércol de vacuno 20% Estiércol de vacuno 10%
Ingesta de vacuno 30% gesta de vacuno 20%
Desperdicios camal 50% sperdicios camal 70%
TRH1 TRH2 TRH3 TRH1 TRH2 TRH3
2d 4d 6d 2d 4d 6d
T°C1 T°C1 T°C1 T°C1 T°C1 T°C1
T°C2 T°C2 T°C2 T°C2 T°C2 T°C2
T°C3 T°C3 T°C3 T°C3 T°C3 T°C3

Il FASE EN BIODIGESTOR EN HPTC

LEYENDA 2: Pruebas en Biodigestor High Performance Temperature Controled - HPTC, escalado
matematico con e sustrtato de mas alto performance a partir de la mejor respuesta en la combinacion de los
pardmetros. Equipo Contador de Volumen de Gas; Equipo Lector de Gases (Lab. Area de Investigacién en
Energias Renovables — Fundo Catdlica). 27 % CHa, 27 % CO,, 27 % H,0 y 27 %H,S.

Se identifica Volumen y Calidad del Biogas producido.
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2.1.Analisis Fisico Quimicos.

a. En este momento se toman muestras para enviar al Laboratorio de Ensayo y
Control de Calidad — UCSM; laboratorio acreditado por el Instituto de Control de
la Calidad del Pert— INACAL, para determinar la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO mg/L) aplicando la norma NMX-AA-030-SCFI-2001 o Water Analisis —
Determination for Chemical Oxygen Demand in Natural, Wastewaters and
Wastewaters Treated — Test Method.

b. Y otro tanto a Laboratorio de Nutricion y Alimentacion Animal para determinar
las Caracteristicas Fisicoguimicas obteniendo los resultados en base seca de los
siguientes parametros. Materia Seca Total (MST) obtenida en estufa a 105°C x
3hs, Humedad (H); Cenizas (CZS) y Materia Organica Volatil (MOV) segln
MS,PC.EE,CZS segiin AOAC, (1990) y FDN, FDA, LDA, PIDN y PIDA segin
Van Soest y Roberston, (1991), modificado por ANKOM, (2005). El pH obtenido

por el método potenciométrico.

c. Estimacion delaRelacion C/N:

CI*Q1+C2*Q2 + ... Cn*Qn

K=
N1*Q1 + N2*Q2 + ... Nn*Qn
Donde:
K = C/N de lamezcla de materias primas.
C = % de Carbono organico contenido en cada materia prima.
N = % de Nitrégeno organico contenido en ¢ / materia prima.
Q = Peso fresco de ¢ / materia prima, expresadoen K o TN

Manegjar con medidas volumétricas y determinar los parametros. Densidad (D),
Masa(M)y Volumen (V). D=M/V. expresando lamasaen K o TNy €
volumenenL o M3.

MINENERGIA / PNUD / FAO / GEF. (2011). Manual de biogas. ISBN 978-95-306892-0.
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2.2.Co-sustratos (S1,S2 y S3),Tiempo de Residencia Hidraulica (TRH) vy
Temperatura (T°C), para Pruebas en Bacht.

a. Estos 3 Co-sustratos han sido sometidos a digestion anaerobia (DA), en reactores
de 500 ml de material vidrio pyrex, de marca BOECO fabricacién alemana con €

objetivo de lograr la generacion del mayor volumen de biogés. Figura N°02

FIGURA N° 02. IMAGENES SUPERIOR IZQUIERDA LOS SUSTRATOS INGESTA O
CONTENIDO RUMINAL, SANGRE Y ESTIERCOL DE VACUNO. EN SUPERIOR
DERECHA PESANDO INGESTA EN BALANZA DE PRECISION. DEBAJO IZQUIERDA
PESADO DE LA SANGRE Y A LA DERECHA PESADO DEL ESTIERCOL, PARA LAS
PRUEBAS EN BACHT .Fuente: Fotografias Marco Ponce M.

Para lograr la optimizacion de las condiciones operacionales se sometié a 3Tiempos de
Residencia Hidraulica TRH de 2, 4 y 6 dias; como también a3 Temperaturas Meso y
Termofilicas de 39, 45 y 50 grados Centigrados para lo cua los reactores y sus

respectivas replicas, fueron introducidos en diferentes termostatos (Bafio Maria). Figura
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FIGURA N° 03. IMAGENES SUPERIOR IZQUIERDA COSUSTRATOS DILUIDOS Y
HOMOGENIZADOS, CON SU REPLICA, ENVASADOS EN REACTORES DE 500 ML.
SUPERIOR DERECHA EN TERMOSTATO O BANO MARIA A 50°C. ABAJO
IZQUIERDA EN TERMOSTATO A 39°C Y DEBAJO DERECHA EN TERMOSTATO A
45°C.

Fuente: Fotografias Marco Ponce M.

Con agitacién manual cada 4 horas por 15 segundos, cada reactor. Las pruebas se han
realizado a temperatura mesofilica para lograr una meor performance de los

mi croorgani Smos metanogeni cos.

La muestra de mayor produccién de biogas en volumen ml, resulto: S3 + TRH6dias +
T39°C; es decir el Co-sustrato 3 sometido a condiciones y/o factores como Tiempo de

Residencia Hidraulica de 6 diasy Temperatura de 39° Centigrados.

La medicidn se efectud volumétricamente por desplazamiento de agua por presion gercida
por el biogas generado en € reactor y trasladado hacia un matraz kitasato graduado con
tapdn de jebe gris (marca KIMAX de fabricacion alemana y tapon marca D&N), con una
cantidad de agua definida hacia una probeta de vidrio graduada en ml. (marca NORMAX

de fabricacion aemana), como se apreciaen laFig. N°04.

FIGURA N° 04. REACTORES UNA VEZ CONCLUIDAS LAS PRUEBAS TRASLADAN
EL BIOGAS PRODUCIDO POR EL METODO VOLUMETRICO A MATRACES
KITASATO GRADUADOS CONTENIENDO UNA CANTIDAD DEFINIDA DE AGUA, LA
MISMA QUE ES TRASLADADA A SU VEZ A PROBETAS GRADUADAS PARA SU
L ECTURA .Fuente: Fotografias Marco Ponce M.
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b. El andlisis estadistico se realizard con €l programa SPSS v.24; para €l andlisis de
varianza univariante y andlisis de varianza completo, tomando en consideracion los
efectos de los factores y sus interacciones dobles y triple, para su variable
dependiente produccion de biogas. El disefio corresponde a un disefio en factorial
gue corresponde a tres Cosustratos, sometidos a tres Tiempos de Residencia

Hidraulica— TRH y tres Temperaturas.

2.3.Prueba del Co-sustrato 3, en Biodigestor High Performance Temperature

Controlled- HPT Cpara evaluar volumen de Biogasy Biometano producidos.
Luego fue escalado mateméticamente para un volumen de 3 metros cubicos, que tiene
el tanque de hidrdlisis 1 del Biodigestor High Performance Temperature Controlled-
HPTC (se observaen lasfigurasN° 5y 6 adetalle), ladiluciéon y preparacion se realizo
en el estanque de cemento exterior, los sustratos fueron pesados en una balanza de pie,
homogenizados y una bomba impelente condujo mediante manguera a tanque de
hidrdlisis 1 del biodigestor HPTC, donde se realiza la fase de hidrélisis y fermentativa
0 acidogeénica, luego es bombeado hacia un segundo Tangue de Hidrdlisis 2 en periodo
de 48 horas, donde concluye el proceso de hidrdlisis, fermentacion y se redliza la
acetogénesis de la Digestion Anaerobia DA del Cosustrato 3; este tanque
automéaticamente es vaciado hacia el biodigestor propiamente dicho (bolsa hermética -
conteiner negro) en un lapso de 24 horas, cada cuatro horas volUmenes aproximados de
400 a 500 litros.

La temperatura a 39°C programado y generado en un caldero de agua caliente, es
enviada a la base del biodigestor en mangueras plasticas, dispuestas concéntricamente
en la base. En tanto el contenido dentro del biodigestor es agitado y homogenizado por
una motobomba eléctrica para lograr una temperatura uniforme en el contenido en

biodigestion y evitar los depdsitos de Cosustrato o costras en la base.
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FIGURA N° 05. IMAGENES SUPERIOR |ZQUIERDA CONTEINER COLOR NEGRO EN
SU INTERIOR CONTIENE BOLSA DEL BIODIGESTOR PROPIAMENTE DICHO.
DERECHA SUPERIOR CONTEINER BEIGE CONTIENE EN SU INTERIOR TANQUES
DE HIDROLISIS, MANDOS, BOMBAS Y CALDERO. AL CENTRO UBICACION DE
LOS CONTEINER, UNO AL COSTADO DEL OTRO. ABAJO IZQUIERDA MANDOS
AUTOMATIZADOS PARA BOMBEO PROGRAMADO Y CALDERO. ABAJO
DERECHA ESTANQUE CON GEOMEMBRANA PARA RECEPCIONAR EL BIOL.

Fuente: Fotografias Marco Ponce M.

2w @ =
FIGURA N° 06. IMAGENES A LA IZQUIERDA DENTRO DEL CONTEINER BEIGE SE
MUESTRAN LOS DOS TANQUES DE HIDROLISIS; AL CENTRO SE MUESTRA EN
PRIMER PLANO EL SEGUNDO TANQUE DE HIDROLISIS Y AL FONDO EL
CALDERO DE AGUA. A LA DERECHA EL TABLERO DE MANDO, EN EL PISO
BOMBA Y AL COSTADO EL CALDERO DE AGUA.
Fuente: Fotografias Marco Ponce M.
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En la bolsa de Digestion anaerobia - DA (conteiner negro), se rediza la fase de
metanogénesis, € biogas generado es conducido por un sistema de cafierias y mangueras
hasta un Contador de Gas modelo GCZ BK-G4M marca KROMS CHROEDER de
fabricacion en Barcelona — Esparia, donde es medido €l volumen continuo que pasa por él;
luego es conducido y depositado en un recipiente de hule y hermético llamado gasometro

con capacidad para 60 metros cubicos. Figura N° 07.

Ginao . |

KROMSCHROEDER S.A. BARCELONA  eni1

Pl =24 !
FIGURA N° 07. A LA IZQUIERDA CONTADOR DE GASMODELO GCZ BK-G4M
MARCA KROMS CHROEDER DE FABRICACION EN BARCELONA — ESPANA. A LA
DERECHA GASOMETRO CON CAPACIDAD DE 60 M3.

Fuente: Fotografias Marco Ponce M.

Para medir y obtener los volimenes de CH4, CO-, Oz y H2S (metano, bidxido de carbono,

oxigeno y sulfuro de hidrogeno respectivamente), se utilizo un equipo Multitec® 545/540,
marca SEWERIN, modelo 20.02.2015 a — 105834 — de fabricacién alemana. Utilizando
sensores infrarrojos para la identificacion de metano y diéxido de carbono; sensores
electroguimicos para oxigeno y sulfuro de hidrogeno; evaluandose tres veces a dia tanto
en el biodigestor y en el gasdmetro, (con tres repeticiones por cada una). Ver Figura N° 08

y observandose lallama azul al quemar €l biogas en un quemador (Ver Figura N° 09).
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FIGURA N° 08. EQUIPO MULTITEC® 545/540, MARCA SEWERIN, MODEL O 20.02.2015
A - 105834 — DE FABRICACION ALEMANA; PARA OBTENER LOS PORCENTAJES
DE CH4, CO2, 02 Y H2S (METANO, BIOXIDO DE CARBONO, OXIGENO Y SULFURO
DE HIDROGENO), NOTESE MEDIDAS EFECTUADAS DURANTE LA
INVESTIGACION EN DIGESTOR HPTC.Fuente: Fotografias Marco Ponce M.

FIGURA N° 09. LLAMA AZUL PRODUCIDA AL QUEMAR EL BIOGAS.

Fuente: Fotografias Marco Ponce M.

1. RESULTADOS

3.1. Analisis Fisico Quimicos
a. Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad —
UCSM, laboratorio acreditado por €l Instituto de Control de la Calidad del Pert —
INACAL para determinar la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO mg/L), ver
TablaN° 04 y presentan |os siguientes resultados:
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TABLA N° 04. DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO.
Informe de Ensayos. N° de Informes NA29K 16.002480A,B Y C.
ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS MUESTRA | MUESTRA - | MUESTRA -
-S1 S2 S3
DETERMINACION DE LA DEMANDA 16 570 14 907 14 322

QUIMICA DE OXIGENO (DQO mg/L).
NMX-AA-030-SCFI-2001.

Fuente: Marco Ponce M.

b. Las muestras enviadas a Laboratorio de Nutricion y Alimentacion Animal para
determinar Materia Seca Total (MST); Humedad (H); Cenizas (CZS) y
Materia Organica Volatil (MOV)y pHobtenido por el método potencio métrico,

ver Tabla N° 05; presentan |os siguientes resultados:

TABLA N° 05. DETERMINACION DE MATERIA SECA TOTAL (MST);
HUMEDAD (H); CENIZAS(CZS) Y MATERIA ORGANICA VOLATIL
(MOV) Y PH.

Informe de Ensayos. N° de Informe LNAA/059/060/061/2016.

l. CARACTERISTICAS FISICO — QUIMICO:

Todos los resultados en base seca:

Par &metros Muestra Sustrato 1 Sustrato 2 Sustrato 3
Cddigo 059-16 060-16 061-16

Materia Seca Total | (%) 2.50 3.53 4.78

(MST)

Humedad (H) (%) 97.50 96.47 95.22

Cenizas (CZ9) (%MS) 0.48 0.30 0.28

Materia  Organica | (%MS) 99.52 99.70 99.72

Voléil (MOV)

pH 7.09 6.93 7.15

Fuente: Marco Ponce M.

c. Relacién Carbono/Nitrogeno
Estimacion de laRelacion C/N del Sustrato3 — S3:

30%* 75K + 30%* 150K + 30%* 525K

1.3%* 75K + 1.3%* 150K + 1.3%* 525K

K S3
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= C/N de lamezcla de materias primas.

% de Carbono organico contenido en cada materia prima.
% de Nitrégeno organico contenido en ¢ / materia prima.
= Peso fresco de ¢ / materia prima, expresadoen K 0 TN

QOQZ0R
I

2250 + 4500 + 15750 22500
KS3 = cemmmeeee = -
97.5+ 195 + 682.5 975

KS3 = 23.07 o C/N 23.07:1

MINENERGIA / PNUD / FAO / GEF.(2011). Manual de biogés. ISBN 978-95-306892-0.

3.2. Co-sustratos (S1, S2 y S3), Tiempo de Residencia Hidraulica (TRH) y
Temperatura (T°C) para Pruebas en Bacht.

a. Una vez concluidas las pruebas en bacht y/o piloto; se presentan los resultados
en la Tabla N° 06; el volumen de biogas obtenido por Co-sustrato 1, 2y 3;
sometidos a Tiempos de Residencia Hidréulica (TRH) de 2, 4y 6 diasde DA y
a Temperaturas de 39, 45y 50°C.

TABLA N° 06 PRODUCCION DE BIOGASEN ML POR CO-SUSTRATOS, TIEMPOS DE
RESIDENCIA HIDRAULICA - TRH Y TEMPERATURAS EN GRADOS CENTIGRADOS
PRODUCCION DE BIOGAS OBTENIDO EN 500 ML DE MUESTRA Y REPLICADE ACUERDO A : Sy + TRHn + T°
S+ TRH2+T°C, S+ TRH4+T°C, S+ TRHe+ T°Cy
Vol. Vol. Vol. Vol. Vol. Vol.
Orden | Biogéas Muestra | MUESTRA | Orden| Biogés | Muestra | MUESTRA | Orden| Biogds | Muestra| MUESTRA
N° ml ml N° ml ml N° ml ml

01-A 103.26 500 | S1TRH2T°39 10-A 217.78 500 | S1TRH4T 39 19-A 300.22 500 | S1TRHeT 39
01-B 176.09 500 | S1TRH2T 39 10-B 237.78 500 | S1TRH4T 3 19-B 284.93 500 | SiTRHeT 39
04-A 272.83 500 | S2TRH2T°39 13-A 205.56 500 | S2TRH4T®39 22-A 319.87 500 | S2TRHe6T 39
04-B 183.70 500 | S2TRH2T°39 13-B 188.89 500 | S2TRH4T 39 22-B 312.23 500 | S2TRHeT 39
07-A 155.44 500 | SsTRH2T®39 16-A 445.56 500 | SsTRH4T 39 25-A 578.60 500 | SsTRHeT 39
07-B 216.30 500 | SsTRH2T 39 16-B 383.33 500 | S3TRH4T 39 25-B 435.59 500 | SsTRHeT 39
02-A 169.57 500 | SiTRH2T®ss 11-A 214.13 500 | S1TRH4T 5 20-A 205.38 500 | SiTRHeT 15
02-B 205.44 500 | S1TRH2T 45 11-B 193.79 500 | S1TRH4T 45 20-B 191.40 500 | S1TRHeT 45
05-A 218.48 500 | S2TRH2T 45 14-A 315.85 500 | S2TRH4T 45 23-A 220.43 500 | S2TRHeT 15
05-B 342.39 500 | S2TRH2T 45 14-B 256.96 500 | S2TRH4T 45 23-B 233.33 500 | S2TRHeT 15
08-A 198.91 500 | SsTRH2T 15 17-A 358.67 500 | SsTRH4T 45 26-A 241.94 500 | SsTRHe6T 15
08-B 218.48 500 | SsTRH2T 45 17-B 294.43 500 | S3TRH4T 45 26-B 315.05 500 | SsTRHeT 45
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09 -
09 -

226.09 500 | SsTRH2T®s0 18 -
364.13 500 | S3TRH2T 50 18 -

446.24 500 | SsTRH4Ts0 27 -
422.58 500 | SsTRH4T°s0 27 -

401.10 500 | SsTRHeT 50
450.55 500 | SsTRH6T 50

03-A 301.63 500 | S1TRH2T®s0 12-A 220.43 500 | S1TRH4Ts0 21-A 219.78 500 | S1TRH6T 50
03-B 203.91 500 | S1TRH2T®s0 12-B 282.80 500 | S1TRH4Ts0 21-B 216.48 500 | S1TRHeT 50
06-A 327.17 500 | S2TRH2T®s0 15-A 231.18 500 | S2TRH4T 50 24-A 330.77 500 | S2TRHeT 50
06-B 182.61 500 | S2TRH2T°s0 15-B 310.75 500 | S2TRH4Ts0 24-B 390.11 500 | S2TRHsT 50
A A A
B B B

Se puede inferir de la Tabla N° 06; que cuando los Cosustratos son sometidos a Digestion
Anaerobia — DA, a 2 dias de Tiempo de Residencia Hidraulica — TRH los mejores
volUmenes de biogas se obtienen con el Co-sustrato tres - S3 a 50°C (promedio 295.1085
ml de biogés); seguido del Co-sustrato dos — S2 a 45°C (promedio 280.4345 ml de
biogéas).

Cuando laDA es 4 dias de TRH el mgor volumen se obtiene con el S3 a 50°C (promedio
434.409 ml de biogas); seguido del S3 a39°C (promedio 414.4445 ml de biogas).

Cuando la DA es a 6 dias de TRH & megor volumen se obtiene con el S3 a 39°C
(promedio 507.0965 ml de biogés); seguido del S3 a 50°C (promedio 425.824 ml de
biogés).

El megjor volumen obtenido de todas las pruebas en bacht efectuadas se obtiene en
promedio con lamuestra Ss+ TRHedias + T°Csg = 507.0965ml de biogés por cada 500 ml
de Co-sustrato y este sera escalado mateméticamente a biodigestor HPTL de doble

camara hidrolitica

b. Andliss Estadistico

El andlisis estadistico se realiz6 con el programa SPSS v.24; para el andlisis de varianza
univariante (Tabla N° 07), y el andlisis de varianza completo (Tabla N° 08), tomando en
consideracion los efectos de los factores y sus interacciones dobles y triple de los valores

contenidos en la Tabla N° 06, para su variable dependiente produccién de biogas.
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TABLA N° 07. FACTORES INTERSUJETOS COMO SUSTRATO, TRH Y
TEMPERATURASA EVALUAR Y EL NUMERO DE CADA UNO DE ELLOS.

Factoresinter-sujetos

N
Sustrato sl 18
2 18
3 18
TRH 2 18
t4 18
t6 18
Temperat 39 18
ura 45 18
50 18

TABLA N° 08. ANALISISDE VARIANZA COMPLETO QUE PRESENTA LAS PRUEBAS
DE LOS EFECTOS INTER- SUJETOS, PARA LA VARIABLE DEPENDIENTE:
PRODUCCION DE BIOGAS

Pruebas delos efectosinter-sujetos

Variable dependiente: Biogés

Sumade
cuadrados Media
Origen tipolll al cuadratica F Sig.

Modelo corregido 401248,966% 26 15432,653 5,985 ,000
I nterseccién 4133883,074 1| 4133883,074( 1603,099 ,000
Sustrato 137017,396 2 68508,698 26,567 ,000
TRH 74522,550 2 37261,275 14,450 ,000
Temperatura 35819,908 2 17909,954 6,945 ,004
Sustrato * TRH 54196,645 4 13549,161 5,254 ,003
Sustrato * Temperatura 22827,022 4 5706,756 2,213 ,094
TRH * Temperatura 52937,743 4 13234,436 5,132 ,003
Sustrato * TRH * Temperatura 23927,702 8 2990,963 1,160 ,358
Error 69624,441 27 2578,683

Total 4604756,481 54

Tota corregida 470873,407 53

a. R cuadrado = .852 (R cuadrado corregida = .710)

De lo cua se interpreta que no existe significacion para los factores Sustrato, TRH y
Temperatura. Sin embargo, en la interaccion dobleentre los factores Sustrato x

Temperaturay lainteraccién triple Sustrato x TRH x Temperatura si existe significancia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

Tienen significancia aguellos valores (< 0.05), menores que 0.05; y no los otros. Estoy
considerando también la fuente de variacion FV sustrato por temperatura porque en gran

medida tienen que ver con la produccién de biogas.

Medias marginales estimadas de Biogas

400,000 Temperatura
—39

— 45
50
350,000

300,000

250,000

Medias marginales estimadas

200,000

150,000

FIGURA N° 10. GRAFICOS DE PERFIL. MEDIASMARGINALESESTIMADAS DE
BIOGAS CUANDO INTERACTUAN LOSFACTORES TIEMPO DE RESIDENCIA
HIDRAULICA - TRH VSTEMPERATURA - T°C.

Fuente Marco Ponce M y el Programa SPSSv. 24

Esta Figura N° 10, quiere decir que la mayor produccién de biogas se logro a temperatura
de 39°C y un Tiempo de Residencia Hidréaulica de 6 dias — TRHG6, esta es la mejor

interaccion de estos dos factores en bacht.
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Medias marginales estimadas de Biogas

450,000 Sustrato

—s1
—s2

s3
400,000

350,000
300,000 \/@
250,000 &~

200,000 9/6/4

150,000

Medias marginales estimadas

FIGURA N° 11. GRAFICOS DE PERFIL. MEDIASMARGINALESESTIMADAS DE
BIOGAS CUANDO INTERACTUAN LOSFACTORES SUSTRATO VS TIEMPO DE
RESIDENCIA HIDRAULICA - TRH.

Fuente Marco Ponce M y el Programa SPSSv. 24

En esta Figura N° 11se muestra que la mayor produccion de biogas se logro con el sustrato
3y conun TRH6 diasy que esta es la meor interaccion de estos dos factores en bacht
Y se podria decir que los sustratos tendrian mejor performance de respuesta en la

produccion de biogas cuando se someten a DA con los parametros 39°C y TRH6 dias.

TABLA N° 09. PRUEBAS POST HOC PARA SUSTRATO SUBCONJUNTOS

HOMOGENEOS
Biogas
Tukey B*®
Subconjunto
Sustrato N 1 > 3
sl 18| 219,15478
2 18 269,06100a
s3 18 341,83272b

Se muestran las medias de | os grupos de subconjuntos homogéneos.
Basadas en las medias observadas.
El término de error esla media cuadrética(Error) = 2578.683.

a. Usa el tamafio muestral de la media armonica = 18.000

b. Alfa=0.05.

Fuente Marco Ponce M y € Programa SPSSv. 24
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En relacion ala Tabla N° 09; las pruebas unifactoriales— TUKEY diremos que para el

factor sustrato es el més importante o més significativo, y dentro de ellos el S3

TABLA N° 10. PRUEBAS POST HOC PARA TRH SUBCONJUNTOSHOMOGENEOS,

Biogas
Tukey B*
Subconjunto
TRH N 1 2
t2 18| 225,91178
t4 18 290,37239%a
t6 18 313,76433b

Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos homogéneos.
Basadas en las medias observadas.
El término de error esla media cuadrética(Error) = 2578.683.
a Usael tamafio muestral de lamediaarmonica = 18.000
b. Alfa=0.05.
Fuente Marco Ponce M y el Programa SPSSv. 24

En relacion alaTabla N° 10; las pruebas unifactoriales— TUKEY diremos que para el
factor TRH es significativo, y dentro de ellos el TRH6, porque tiene una mejor media
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TABLA N° 11. PRUEBAS POST HOC PARA TEMPERATURA SUBCONJUNTOS

HOMOGENEOS
Biogas

Tukey B*®
Temp Subconjunto
eratur
a N 1 2
45 18| 244,14550
39 18| 278,77444a 278,77444a
50 18 307,12856b

Se muestran las medias de | os grupos de subconjuntos
homogéneos.
Basadas en las medias observadas.
El término de error esla media cuadrética(Error) =
2578.683.
a Usael tamafio muestral de la media arménica=
18.000
b. Alfa=0.05.
Fuente Marco Ponce M y el Programa SPSSv. 24

En relacion a la Tabla N° 11; las pruebas unifactoriales — TUKEY diremos que para €l
factor Temperatura es significativo y dentro de ellos la Temperatura de 39 dos veces mejor

y luego 50°C siempre en relacion a nuestra variable dependiente producci6n de biogas.

c. Mayor Performance de Biogas/ Sustrato = ml o m3de Sn + TRHn + T°n en
Bacht.

El sustrato 3 (S3), con un Tiempo de Residencia Hidraulica de seis dias
(TRH6dias) y a una Temperatura de 39°C (T39°C) o sea la variable independiente
SsTRHeT39°C; tuvo la més alta performance en la produccion de biogas con 578.603 m
por reactor de 500 ml.; expresado también como 578.603 ml de biogas / 500 ml
SsTRH6T39°C sometido a Digestion Anaerobia— DA.
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3.3. Prueba Co-sustrato 3, en Biodigestor High Performance Temperature Controlled -

HTPC para Evaluar volumen de Biogasy Biometano producidos.

a. Determinacion del Volumen de Produccién de Biogas en €
Biodigestor High Performance Temperature Controlled - HPTC.

En la Tabla N° 12 se presenta la evolucion de la produccion y contenido de gases
generados en el biodigestor HPTC con el sustrato 3: Sg + TRHe + T39°C, escalado
mateméti camente de acuerdo a la formula para tres metros cubicos de capacidad del tanque
de hidrdlisis 1.

TABLA N °12. EVOLUCION DEL CONTENIDO DE GASESEN EL BIOGAS
OBTENIDO CON EL SUSTRATO 3: S3+ TRH6 + T39°C EN BIODIGESTOR HPTC.

Vol. Prod. CHs | CO2 | Oz2 | H2S
N° Dia Fecha BiogasM 3 % % % % Comentarios
Medido Ings. Pefiay
Castro. 1° dia medido -
00 | Viernes 16-dic-16 5.103| 62.30| 31.00| 6.50| 0.20 | antesno hay referencia
0| Martes 27-dic-16 4850| 64.80| 33.00| 0.20| 0.20| SIEMBRA
1| Miércoles| 28-dic-16 6.040| 73.10| 18.00| 4.00| 0.14| INICIO-DA - CH4
2 | Jueves 29-dic-16 5.141| 70.90| 24.00| 1.80| 0.20|Atoroen HPTC
3| Viernes 30-dic-16 3.548| 70.20| 27.00| 0.50| 0.20| Regurgitado digerido
4 | Sébhado 31-dic-16 5.487 3 diasx =5.487 M3/dia
5| Domingo | 0l-ene-17 5.487 3 diasX =5.487 M3/dia
6 | Lunes 02-ene-17 5.487| 70.80| 18.00| 2.80| 0.16|16.461 M3/3dias

Fuente: Elaboracion personal.

Una vez escalado matematicamente el Co-sustrato 3 a Biodigestor HPTC de Doble
Camara Hidroliticas con capacidad de Tres m® y sometido a los pardmetros de TRH y
T°C (probados en bacht), se obtuvo un volumen de biogés producido de 6.040 m3 /
primer diay una media de 5.1983 m? biogés / dia en seis repeticiones; € volumen de
gas es obtenido con el Contador de Gas modelo GCZ BK-G4, de fabricacion en
Barcelona - Espaiia.

Expresado en biogas/m3de Cosustrato3; entonces se ha obtenido 1.7327m? biogas/m?®
Cosustrato 3. El posible efecto de la doble Camara Hidroliticas (mejor proceso y
resultado hidrolitico y acido génico en la primera cAmara o tanque y acetogénicas y

metanogéni cas en la segunda camara o tanque y biodigestor).
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b. Calidad de Biogas = % CHa, % CO2 %02y %H2S/ S3 + TRH6 +
T°39 en Biodigestor HPTC
Encontrando el primer dia evaluado en e Sensor de gases para CHa, CO2, O2 y H3S;

®
equipo Multitec 545/540, marca SEWERIN, modelo 20.02.2015 a — 105834 — de

fabricacion alemana | os siguientes resultados:

Biometano CH4 % 73.10%
Bidxido de Carbono CO2% 18.00 %
Oxigeno 02 % 04.00 %
Sulfuro de hidrogeno  H>S % 0.14 %

Los promedios obtenidos durante 6 dias 0 6 repeticiones, corresponden a 71.25% CHg;
21.75% CO»; 2.275% Oz y 0.175% HS. El andlisis del laboratorio del Cosustrato 3
indica 4.5% de MOV del Sustrato 3, equivalente a 45 g por litro de S3 o 135 k de
MOV en 3000 litros o tres m3o también equivalente a 27.435 ml Biometano/g MOV o
igual a 27.435 cm® Biometano/gr MOV.De aqui se obtiene que e promedio
Biometano/dia es de 3.7038 m3 en seis repeticiones. Despgjando, 3.7038m° de
CH4/3m? Cosustrato 3/dia; se obtiene 1.2345 m*CH4/m?® Cosustrato 3.

c. Evaluacién energética del biometano = kWh / ml o m® sustrato en
Biodigestor HPTC

Los promedios obtenidos durante 6 dias 0 6 repeticiones, corresponden a 71.25% CHa;
21.75% COy; 2.275% O2 y 0.175% H>S. Con un volumen de biogas producido de 6.040
M3 / primer diay una media de 5.1983 m3 biogas / dia en seis repeticiones. El promedio
Biometano/dia es de 3.7038 m? en seis repeticiones.

Tomando en consideracion “Para la determinacion del potencial de energia a partir del
metano producido por los tratamientos, se consider6 que 1 m® de metano equivale a 10
kWh, acorde a los valores utilizados por (Belle et al. 2014). Ademas, se considerd una
eficiencia de transformacion de energia del 33% para sistemas de produccion eléctrica a
partir del metano”. (Belle et al. 2014). Por lo que en nuestro caso es igual a 12.345
kWh/mSCH4 y/o m3 Cosustrato 3; y por dia: 37.035kWh/dia m® CH.y/o 3m?® Cosustrato 3.
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IV. DISCUSION

4.1. Analisis Fisico Quimicos:

a. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO mg/L), para el Cosustrato 1, Cosustrato? y
Cosustrato 3 respectivamente: 16570 mg/L, 14907 mg/L y 14322 mg/L.Siendo menor el
Cosustrato 3 a los otros dos por la menor cantidad de sélidos disueltos; los cuales son
similares con lo encontrado por Del Real, Jorge et al (2009); “Para darle validez a los
resultados derivados de la solucidén analitica, estos se comparan con los resultados
experimentalmente obtenidos a nivel laboratorio para un digestor metanogénico en el
régimen mesofilico de temperatura y en donde se trataron los vertidos residuales
provenientes de una industria alcoholera bajo diferentes condiciones de operacion,
empleando como consorcio microbiano fluido ruminal vacuno. Los resultados del modelo
concuerdan favorablemente bien con la produccion de biogas y la disminucion de la carga

organica (expresada como DQO)”.

Pero difieren con lo encontrado por Guardia-Puebla, Y., et a (2017) cuando mencionan
que “Las aguas residuales generadas por el Establecimiento Carnico de Bayamo se
caracterizan por presentar altas concentraciones de materia organica, expresada en funcion
de los aceites y grasas, DBO5 y DQO. (GEOCUBA, 2013). Los cuales tienen otro destino
en el Camal de La Colina— El Pedregal — Mgjes

b. Determinacion de Materia Seca Total (MST); Humedad (H); Cenizas (CZS) y
Materia Organica Volatil (MOV) y pH.

Los resultados de los Andlisis Fisico quimicos de los sustratos, nos muestran que la
Materia Seca Total — MST del Sustrato3 (4.78%) fue mayor que de los Sustrao2 y 1 (3.53
% y 2.50% respectivamente. Lo cual es indirectamente proporciona a la Humedad — H,
como es obtenido para €l Sustrato 1 (97.50%), que es mayor que el de los Sustratos 2y 3
(96.47% y 95.22% respectivamente).

En tanto que el contenido de Cenizas (CNZ), es mayor en e Sustrato 1 (0.48% MS), que
los Sustratos 2 y 3 (0.30%MS y 0.28% MS respectivamente). En relacion a la Materia
Orgénica Volétil el Sustrato 3 es mayor (99.72%MS), que el Sustrato 2y 1 (99.70 %MS'y
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99.52% MS); Y €l pH parael sustrato 3 fue de (7.15), Sustrato 2 (6.93) y el Sustratol (7.09
%). Como se puede ver en el Cuadro N° 12.

c. Relacién Carbono/Nitr 6geno del Sustrato 3:

K S3 = 23.07 o C/N = 23.07: 1 el cua se encuentra dentro € rango adecuado del
Cosustrato y concuerda con “Larelacion C/ N debe estar en €l rango entre 15y 30 (Braun
1982, Zubr 1986). La adicién de enzimas, reduce la viscosidad de la mezcla de sustrato en

el digestor significativamente y evita laformacion de capas flotantes”. Weiland, P. (2010)

4.2.Co-sustratos (S1, S2 y S3), Tiempo de Residencia Hidréulica (TRH) vy
Temperatura (T°C) y Biogéas obtenido en Bacht.

a. Volumen de Biogés por Sustrato=ml om3/Sn + TRHn + T°n en Bacht

Se puede inferir de la Tabla N° 01; que cuando los Cosustratos son sometidos a Digestion
Anaerobia — DA y diferentes pardmetros TRH y T°C; se obtiene que: a 2 dias de Tiempo
de Residencia Hidraulica— TRH y 50°C &l mayor volumen promedio corresponde a Co-
sustrato tres - S3 (promedio 295.1085 ml de biogés); seguido del Co-sustrato dos — S2 a
45°C (promedio 280.4345 ml de biogés).

Cuando la DA es a 4 dias de TRH el volumen mayor se obtiene con e S3 a 50°C
(promedio 434.409 ml de biogas); seguido del S3 a 39°C (promedio 414.4445 ml de
biogas).

Cuando la DA es a 6 dias de TRH el meor volumen se obtiene con el S3 a 39°C
(promedio 507.0965 ml de biogas); seguido del S3 a 50°C (promedio 425.824 ml de
biogés).

El més alto volumen obtenido de todas las pruebas en bacht efectuadas se obtiene en
promedio con la muestra Ss+ TRHedias + T°Csg = 507.0965ml de biogas por cada 500 ml
de Co-sustrato y este sera escalado mateméticamente al biodigestor HPTL de doble camara
hidrolitica.

Cuando se mangjan los pardmetros como los sustratos semisolidos, la mejor opcion es
manejar reactores o biodigestores en bacht como en nuestro caso y que concuerda con lo
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mencionado: “Actualmente existen varios tipos de biodigestores anaerobios para la
produccion de biogas, y su disefio esta determinado por el tipo de residuo a tratar. Para los
residuos sdlidos o semi-solidos, tales como los estiércoles y el rumen, €l tipo de reactor
que mas se utiliza es el biodigestor en “batch” o por lotes. Este disefio se basa en colocar el
sustrato en un biodigestor, con un tiempo de retencién hidraulico fijo (entre 20 — 30 dias),
y pasado ese periodo se extrae el sustrato digerido (Abbasi et al., 2012)” mencionado por
Guardia-Puebla, Y., et al (2017)

Y cuando se usan otros sustratos las pruebas en bacht son utilizadas como se refiere: “En
este trabagjo se determind € tiempo de retencion hidraulica en un reactor anaerdbico para
optimizar la generacion de biogas durante la digestion de barros activados residuales. Se
realizaron mediciones en reactores a escala de |aboratorio para seguir la evolucion del pH,
DQO, sdlidos, y biogas, manteniendo controlada la temperatura en un rango de 20 a 25°C.
Los reactores se cargaron por Unica vez con 21,83 gSV/I equivalentes a 0,14 gSV/I.d.”H.
Camparia, et al (2011).

“El tiempo de retencién hidraulica 6ptimo fue de 50 dias obteniendo una tasa de
produccion de biogas de 70 mi/l.d (0,085 1/gSV). Luego de 80 dias de retencién hidraulica
las remociones de DQO total y soluble y sdlidos volétiles fueron del 25%, 45% vy
21%respectivamente.H. Campafia, et a (2011). Por lo tanto, la tasa de carga tipica de
materia seca organica (ODM) para procesos de fermentaci dn himeda es sblo entre 2y 4 kg
de ODM / (m3* d). Weiland, P. (2010).

b. Andlisis Estadistico

El andlisis estadistico se realizo con el programa SPSS v.24; para el andlisis de varianza
univariante (Cuadro N° 06), dando a conocer los factores inter - sujetos tomados en
consideracién en el estudio; es decir 3 Sustratos diferentes por su composicion (S1, S2'y
S3), 3 Tiempos de Residencia Hidraulica — TRH diferentes ( t2dias, t4dias y t6 dias) y 3
Temperaturas diferentes en ° Centigrados (39°C, 45°C y 50°C) y el numero datos tomados

en consideracion 18.

El Andlisis de Varianza que presenta el resultado de las Pruebas de los efectos inter —

sujetos para la variable dependiente: Biogas en el Cuadro N° 7; muestra que para los

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

efectos de los factores y sus interacciones dobles y triple no existe significacion para los
factores Sustrato, TRH y Temperatura. Sin embargo, en la interaccién doble entre los
factores Sustrato x Temperatura y la interaccion triple Sustrato x TRH x Temperatura si
existe significancia; partiendo de que tienen significancia agquellos valores (< 0.05),
menores que 0.05; considerando también la fuente de variacion FV sustrato por

temperatura porque en gran medida tienen que ver con la produccion de biogés.

La FiguraN° 10, quiere decir que la mayor produccién de biogés se logro a temperatura de
39°C y un Tiempo de Residencia Hidraulica de 6 dias — TRH6, esta esla mejor interaccion
de estos dos factores en bacht. La Figura 11 quiere decir que la mayor produccién de
biogéas se logro con € sustrato 3 y con un TRH6 diasy que esta es la mejor interaccién de

estos dos factores.

Entonces en nuestro estudio se encuentra que el sustrato 3 tiene la meor respuesta y/o
performance (variable dependiente: produccion de biogas), cuando se someten a DA con
los parametros 39°C y TRH6 dias en bacht.

En el Cuadro N° 8; se muestra e resultado de las pruebas post hoc (medias de los grupos
de subconjuntos homogeéneos), basadas en las medias observadas, para un tamafio de
muestra de la media armoénica de 18 y alfa de 0.05; concluyendo que esta prueba
unifactorial = TUKEY que el factor sustrato es el méas importante o significativo y dentro
de ellos el sustrato 3 — S3 en la produccion de biogas. Cuando nos referimos a Tiempo de
Residencia Hidraulica — TRH (Cuadro N° 9), resulta que este factor es significativo y
dentro de ellos el TRH6 diasy para el factor Temperatura (Cuadro N° 10), es significativo
y dentro de ellosla T39° Centigrados.

c. Mayor Performance de Biogas por Sustrato = ml o m3/ Sn + TRHn + T°n en
Bacht.

Se puede inferir de la Tabla N° 01; que cuando los Cosustratos son sometidos a
Digestion Anaerobia— DA y diferentes parametros TRH y T°C; se obtiene que: a2
dias de Tiempo de Residencia Hidraulica — TRH y 50°C e mayor volumen
promedio corresponde a Co-sustrato tres - S3 (promedio 295.1085 ml de biogéas);
seguido del Co-sustrato dos— S2 a45°C (promedio 280.4345 ml de biogés).
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Cuando la DA es a4 dias de TRH el volumen mayor se obtiene con el S3 a 50°C
(promedio 434.409 ml de biogas); seguido del S3 a 39°C (promedio 414.4445 ml
de biogas).

Cuando la DA es a 6 dias de TRH e mejor volumen se obtiene con el S3 a 39°C
(promedio 507.0965 ml de biogas); seguido del S3 a 50°C (promedio 425.824 ml
de biogés).

El més alto volumen obtenido de todas las pruebas en bacht efectuadas se obtiene
en promedio con la muestra Sg+ TRHg + T°Cze = 507.0965ml de biogas por cada
500 ml de Co-sustrato y este ser escalado mateméaticamente al biodigestor HPTL
de doble camara hidrolitica.

4.3.Prueba Co-sustrato 3, en Biodigestor High Performance Temperature Controlled-
HPTC para evaluar volumen de Biogasy Biometano producidos.

a. Determinacion del Volumen de producciéon de Biogasen el Biodigestor High

Performance Temperature Controlled- HPTC.

Las evaluaciones efectuadas cada dos dias y en tres repeticiones en total; como lo
investigado por Okonkwo, U. C., et a (2016) indica que “Un recién digerido tomo solo
dos dias para comenzar la produccion de gas y produjo un mayor volumen del total, por
lo que se sugiere que la suspension digerida del lote previo de fermentacion no debe
vaciarse por completo, pero una cierta cantidad debe mezclarse con la nueva materia

prima para mejorar la produccion del biogas”.

Esta consideracién similar como el nuestro, también tiene que ver con los sustratos
utilizados como en nuestra investigacion y el proceso de hidrdlisis en € primer tanque
por 24 horas en el cua “Los microorganismos de hidrolizacion y fermentacion son
responsables del atague inicial a los polimeros y mondmeros y producen principa mente
acetato e hidrégeno y cantidades variables de é&cidos grasos volatiles tales como
propionato y butirato. Los microorganismos hidroliticos excretan enzimas hidroliticas,

por gemplo, celulasa, celobiasa, xilanasa, amilasa, lipasa y proteasa. Un complejo

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

consorcio de microorganismos participa en la hidrélisis y fermentaciéon de material

organico. La mayoria de las bacterias son estrictos anaerobios” Weiland, P. (2010).

Para el digestor reiniciado, la produccion de gas comenzé el 2° dia frente al 7° dia sin
digestor reiniciado y la produccién de gas acanz6 su maximo antes. Okonkwo, U. C., et
a (2016).

En esta inteligencia los promedios obtenidos durante 6 dias y en 3 repeticiones de dos
dias, corresponden a 71.25% CHa; 21.75% CO; 2.275% O. y 0.175% H>S con equipo

®
sensor de gases (equipoMultitec 545/540, marca SEWERIN). Con un volumen de biogés
producido de 6.040 m3 / primer dia y una media de 5.1983 m® biogéas / dia en 6
repeticiones (Contador de Gas modelo GCZ BK-G4M).

De aqui se obtiene que el promedio Biometano/dia es de 3.7038 m? en seis repeticiones.
De los cuales se estima, tomando en consideracion los resultados del andlisis de
laboratorio que indica 4.5% de Materia Organica Voléil - MOV del Sustrato 3,
equivalente a 45 gr por litro de S3 0 135 k de MOV en 3000 litros o igual en tres m® o
también equivalente a 27.435 ml Biometano/gr MOV/ dia o igual a 27.435 cm?
Biometano/gr MOV/dia.

Estos resultan menores a los obtenidos por Okonkwo, U. C..et al (2016)“El volumen
méximo de gas de 809 cm® fue producido por la muestra que contenia 50% de
excrementos de aves y 50% de desechos domésticos’; en 22 dias de
experimentacion.Navarro, S. L. B., et a (2014)“La formulacion de mejores resultados
fue estiércol vacuno y suero lacteo en partes, para la produccion de gas fue utilizada para
cargar €l biodigestor a escala, en el cual se produjo un volumen de 31.1 L de gas durante
31 dias de funcionamiento.” En los dos casos no especifican si se trata de Biometano o

solo biogés.

En cambio, Ware, A., & Power, N. (2016) estudian “evaluar el potencial de recuperacion
de energia de los subproductos industriales organicos de una instalacion de sacrificio de
ganado en Irlanda. Determinando el potencial de metano de los lodos de flotacion de aire

disuelto, panza, despojos blandos y una corriente de desechos mixtos (combinacién de
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flujos de desechos individuales); mediante una serie de ensayos bioquimicos de potencial
de metano en condiciones mesdfilas. El potencia de metano de los flujos de residuos
caracterizados oscil 6 entre 49,5y 650,9 mLCH4 gVS-1”.

La temperatura del proceso de DA fue en e rango mesdfilo (39°C) en el Biodigestor
High Performance Temperature Controlled-HPTC y que concuerda con Weiland, P.
(2010) cuando explica que “La mayoria de los fermentadores himedos funcionan a
temperaturas mesofilas con optima entre 38 'y 42 °C, y sélo unas pocas Plantas de biogas
utilizan condiciones termofilicas entre 50 y 55°C. A temperaturas mas altas, la velocidad
de degradacion es mas rapida, y por o tanto, HRTs més cortos y volimenes de reactor
més pequefios son pero e rendimiento final de metano a partir de materia organica no es

influenciado”.

Aun asi, hay opiniones en contrario como “Las condiciones psicrofilas tienen la ventaja
con respecto a condiciones mesdfilas o termdfilas, esto se debe ala alta estabilizacion del
sistema en el proceso de digestion anaerobia. Hidalgo, A. M. E., & Erasmo, M. A. J.
(2017).

El pH cuando ingreso el sustrato3, al primer tanque de hidrélisis tenia 6.8 a 7.0; luego de
24 horas paso a segundo tanque y luego de 6 horas empez6 a descargarse cantidades de
400 a 500 litros; cada 4 a 5 horas automaticamente, hacia el tanque de metanogénesis €
mismo que se encontraba a 39°C. A las 48 horas en el tanque de metanogénesis el pH fue

de 7.9 — 8.1 y que concuerda con otros investigadores.

“Durante la digestion anaerobia es posible apreciar la fluctuacion del pH, principalmente
debido a la alta produccion de AGV; sin embargo, la codigestion de estiércol de vacuno
con residuos solidos municipales, especialmente lodo industrial, permite la estabilidad y
mejora de la eficiencia del proceso junto con un aumento en la reduccion de SV y de

produccién de metano (Capela et al., 2008)”. Mencionado por Plaza, F. S. (2010).

Y otros investigadores tienen opinion similar alos parametros investigados y encontrados
como “La formacién de metano tiene lugar dentro de un PH, de aproximadamente 6,5 a
8,5 con un intervalo optimo entre 7,0 y 8,0. El proceso se inhibe severamente s el pH

disminuye por debajo de 6,0 0 se eleva por encimade 8,5. El valor del pH aumento por la
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acumulacion de amoniaco durante la Digestion de Proteinas, mientras que la acumulacion
de AGV disminuye el valor del pH. La acumulacion de AGV a menudo no siempre dan
una caida del pH, debido ala capacidad tampén del Sustrato”. Weiland, P. (2010)

“El estiércol animal tiene un excedente de alcalinidad que estabiliza el valor del pH en la
acumulacion de VFA. VFA son un Intermedio clave en el proceso y son capaces de
Inhibir la metanogénesis en altas concentraciones (Nielsen y Agelidaki 2008)”
mencionados por Weiland, P. (2010).

“El proceso de digestion tiene lugar en condiciones mesofilicas (35- 42 ° C) o
termofilicas (45-60 ° C). Las bacterias mesofilicas toleran fluctuaciones de temperatura
de +/- 3 ° C sin cambios o reducciones en la produccién de metano. Cuando €l proceso es
inhibido por e amoniaco, un aumento Concentracion de acidos grasos volatiles (VFA)
conducira a una Disminucion del pH que contrarrestara parcialmente el efecto amoniaco
(Nielsen y Agelidaki 2008)” mencionados por Weiland, P. (2010).

Una observacion y preocupacion en el futuro es el tamafio o grosor de los sustratos y/o
residuos que entran al proceso de digestion porque en mas de una vez obstruyen las
cafierias y mangueras por las cuales se trasladan de un tanque a otros y finalmente a
biodigestor propiamente dicho.

“En la digestion continua de 3 cm de ensilado, los rendimientos especificos de metano
SMY fue de 342 y 343 L CHjs kg-1 VS, respectivamente, con y sin adicion de fluido
ruminal. Sin embargo, la operacion del digestor fue afectada significativamente por el
ensilgje flotando sobre la superficie del licor y su enredo en e sistema de mezcla. El
mejor caso fue de 1 cm de ensilge con adicién de liquido ruminal, ofreciendo
rendimientos especificos de metano SMYs més atos de 371 L CHs kg-1 VS y
funcionamiento estable en todas partes”. Wall, D. M.,et a (2015).

Ninguno de los sub productos animales o sustratos utilizados en el estudio fueron
esterilizados o higienizados como se describe a continuacién “Los subproductos animales
(SPA’s) constituyen un riesgo bioldgico que hace que se les deba aplicar un tratamiento y
seguimiento diferenciado en una planta de biogas. El efecto sobre e rendimiento de

metano (Y CH4) de una etapa de higienizacion en un proceso de digestion anaerobia, no
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fue estudiado para los residuales evaluados en la Empresa Pecuaria Genética Camilo
Cienfuegos (EPG C.C.).” Garcia, O. D. V., et all (2015). Lo cual constituira en el futuro
una recomendacion.

“Los resultados se observaron en términos de mayor produccion de biogas (+ 9%), tasas
de produccion de biogés (+ 35%) y reduccion de la concentracion de AGV para la
adicion combinada en comparacion con solo Fe y Ni. La mayor estabilidad fue apoyada
por observaciones de las diferencias en viscosidad, VFA intradiario y cinética de biogas,
asi como por & gen 16S rRNA y 16S rRNA de los metandgenos”. Moestedt, J., et a
(2016).

b. Calidad de Biogas = % CHa4, % CO2 %02y %H2S/ S3 + TRH6 + T°39 en
Biodigestor HPTC

Los promedios obtenidos durante 6 dias 0 6 repeticiones, corresponden a 71.25% CHa;
21.75% COy; 2.275% O y 0.175% HS. Entonces despegjando se obtiene 1.2345 m?
CH4/m?® Cosustrato 3 y/o 3.7035 m® de CH4/3m? Cosustrato 3/ dia.

La concentracion de metano con e sustrato3 en el biodigestor HTPC, luego de tres
repeticiones, durante seis dias, es en promedio de 71.25%; el mismo que resulta superior
y/o mayor al obtenido en “Un estudio de la tasa de carga organica (OLR) y €l efecto de la
concentracion de NaOH en |a etapa de pre tratamiento de la cascara de maiz (CH) fue
[levado a cabo, para mejorar la produccion de biogés. La produccion optima de biogas a
67,6 mL - min-1 con una concentracion de metano del 63,4% se ha obtenido con la
aplicacién de OLR a 43,6 g de VS - L-1 - d-1 y Concentracion de NaOH a 33%
(w/w)’Mel, M., lhsan, S. |., & Setyobudi, R. H. (2015). Sin censar o referirse a otros

gases como Bioxido de carbono, Oxigeno y Sulfuro de hidrogeno.

El biogas que hemos obtenido mediante el sensor de gases a identificado y también las
concentraciones en 71.25% CHa; 21.75% CO»; 2.275% O y 0.175% H»S. Entonces se
obtiene una media de 5.1983 m? biogas/dia en 6 repeticiones (Contador de Gas modelo
GCZ BK-G4M) cuyo volumen estimado por m?® de sustrato es de 1.7327 m? de biogas/dia
y de Biometano 3.7035 m® de CH4/3m® Cosustrato3/dia. O también 1.2345 md
biometano/m? sustrato3
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“El biogas producido en los digestores industriales de biogas se compone principa mente
de metano y diéxido de carbono, pero también pequefias cantidades de otros gases como
el sulfuro de hidrégeno”. Moestedt, J., et al (2013).

Algunos investigadores han alcanzado concentraciones mayores como “El analisis
cromatogréficos arroj6 resultados de un 79% de metano del total de biogas producido en
el sistema, 1o cua indica que el sistema adecud condiciones Optimas para llevar a cabo la
digestion anaerobia en sus cuatro fases. Hidalgo, A. M. E., & Eraso, M. A. J. (2017)

Otros lograron volumenes considerables de biogas pero concentraciones de Biometano
menores como “El objetivo de este estudio fue evaluar la cantidad y calidad del biogas
producido por la co-digestion de estiércol 1acteo enjuagado (FDM) y aguas residuales de
procesamiento de pavo (TPW). Se utilizd un digestor de crecimiento unido con un
volumen de trabgjo de 15 | y un espacio de cabeza de 3 | con un tiempo de retencion
hidraulica de 5 d usando cinco mezclas de alimentacion que contenian 100, 67, 50, 33 y
0% FDM por volumen. El rendimiento de biogas varié de 0,072a 0,8 m3[g VS-1] vy €
contenido de metano (calidad) del gas oscila entre 56% y 70%”. Ogegjo, J. A., & Li, L.
(2010).

“Se caracterizaron mezclas de residuos de mataderos de cerdos / ganado fresco, con
diferentes relaciones lipido-proteina, y se evalud su biodegradabilidad anaerdbica en
ensayos discontinuos. Los potenciales demetano resultantes fueron altos (270-300kg-
1COD) lo que los convierte en sustratos interesantes para el proceso de digestion
anaerobia”. Palatsi, J., et al (2011).

“Un estudio de latasa de carga organica (OLR) y el efecto de la concentracion de NaOH
en la etapa de pretratamiento de la cascara de maiz (CH) fue llevado a cabopara mejorar
la produccion de biogés. La produccion optima de biogas a 67,6 mL - min-1 con una
concentracion de metano del 63,4% se ha obtenido con la aplicacion de OLR a 43,6 g de
VS - L-1 - d-1 y Concentracion de NaOH al 33% (w/w)”. Mel, M., lhsan, S. I., &
Setyobudi, R. H. (2015).
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Otros estudios dan a conocer el comportamiento de las bacterias como “Este estudio
evalub los efectos de los pardmetros operacionales y el tipo de sustrato sobre la
abundancia de bacterias reductoras de sulfato en 25 digestores de biogés industriales
usando gPCR dirigido a gen dismilador funcional sulfito reductasa.Sin embargo, los
altos niveles de amoniaco y la concentracion creciente de sulfato produjeron niveles
significativamente més bajos y mas atos de bacterias reductoras de sulfato,
respectivamente”.Moestedt, J., et al (2013).

Otros investigadores estudian diferentes efectos sobre DA y produccién de biogas y
concentracion de Biometano; como “Las tasas maximas de produccion de metano,
medidas como la pendiente maxima de la curva acumul ada de produccién de metano, por
unidad de contenido inicial de biomasa, también fueron diferentes. S bien esta tasa
aumenté en un 52,6% y 211,6% para los residuos de porcicultura después de la
pasteurizacion y la esterilizacion, respectivamente, disminuyé en un 43,8% para los
desechos de aves después de la pasteurizacién con respecto a los residuos no tratados.
Rodriguez-Abalde, A., et a (2011).

La concentracion de sulfuro de hidrogeno es de 0.175% HaS; encontrado que mayores
concentraciones son peligrosas por su ata propension corrosiva sobre los metales. “La
produccion de sulfuros estd4 influenciada por diferentes factores. Dos parametros
reguladores importantes son: (i) la cantidad de amino&cidos que contienen azufre en el
material entrante, (ii) €l nivel de sulfato en el material entrante (Dewil et a., 2008; Rabus
et al., 2006). Estos estudios se han centrado principalmente en los cambios en la
produccion de sulfuro de hidrégeno o en los niveles de productos de fermentacion. Los
parametros que se han investigado incluyen la relacion DCO: sulfato en el sustrato
(Hirasawa et a., 2008; Lopes et a., 2010b), la adicion de diferentes inhibidores SRB (Isa
y Anderson, 2005; Nemati et al., 2001), el pH (Visser et al., 1996, Chaiprapat et a.,
2011) y temperatura (Pender et a., 2004). En general, estos estudios no proporcionan una
solucion concluyente para optimizar la gestion de un proceso de biogas hacia menores
niveles de sulfuro en el biogas. Moestedt, J., et a (2013).

Otros Investigan los “Efectos de &rea geografica, materia prima, temperatura y tiempo de
operacion en comunidades microbianas de seis plantas de biogas a gran escala.

Concluyendo que: Las diferentes materias primas y temperaturas afectaron fuertemente a
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los microbios. En las plantas de Parmigiano Reggiano se destaca una poblacion mas
arcaica de biodiversidad, 1o que sugiere una influencia de las diferentes alimentaciones
de los animales. Methanosarcina y Methanosaeta mostraron una distribucion opuesta
entre las plantas anaerobias, encontrandose que la primera estaba relacionada con la
concentracion de amonio. El género Methanoculleus fue mas abundante en el digestor
termofilico, mientras que la representacion del orden de los Thermotogales correlaciond
con € tiempo de retencion hidraulica’. (Campanaro et al., 2016, Li et al., 2014).
mencionados por Fontana, et a (2016).

“Respecto ala comunidad arqueol gica, |os methanogenes metoclasicos Methanosarcina
y los Methanosaeta se consideran los géneros mas predominantes en los digestores
mesofilos, mientras que Methanoculleus y Methanothermobacter estdn mas presentes en
los terméfilos (Campanaro et al., 2016, Li et al., 2014). AD es la conversion biol6gica de
material organico en diferentes productos finales, incluido el biogas, que esta constituido
por metano (55-70%) y diéxido de carbono. Fontana, A., et a (2016).

c. Evaluacién energética / biogas y biometano = kWh / ml o m?® sustrato en
Biodigestor HPTC.

Por lo que en nuestro caso esigua a 12.345 kWh/m3CH4 y/o m® Cosustrato 3. Y por dia:
37.035 kWh/dia m® CHay/o 3m? Cosustrato 3.

Si 1 m3 de biometano equivale a 10 kW h (Belle et al. 2014); entonces podemos inferir que
se obtiene en promedio 37.038 kWh/dia, con el Biometano obtenido en nuestro estudio.

Tomando en consideracion “Para la determinacion del potencial de energia a partir del
metano producido por los tratamientos, se consideré que 1 m® de metano equivale a 10
kWh, acorde a los valores utilizados por (Belle et al. 2014). Ademas, se considerd una
eficiencia de transformacion de energia del 33% para sistemas de produccién eléctrica a
partir del metano”. (Belle et al. 2014)

Hay diferentes maneras de estimar la energia que contiene € biogas encontrando los
siguientes “Para la estimacion de la energia que contiene el biogés, se empled la

informacion que contiene el software del Modelo de Biogas Mexicano v.2.0 (LMOP,
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2009), empleando un poder calorifico de 18,852 kJ/m3 de biogés. La eficiencia de los
motores de combustién interna que se utilizan para la generacion de energia eléctrica a
través de biogéas (Jenbacher de GE Tipo 2), con potencia el éctrica de 335 kW es de 36.3%
(I1SO) (Genera Electric, 2013.Vera-Romero et a., 2014.“Un metro cubico de biogés es
energia equivalente a 4.70 kWh (Cetin and Kus, 2009; Shaw, 2011)” mencionado
porBoysan, F., et al (2015).

Otros indicadores energéticos del biogas y/o biometano relacionados con la eficiencia
eléctrica y poder calorifico se describen a continuacion: “El volumen de CH4 se calcul6 a
partir de la energia eléctrica producida por |as plantas de biogéas, considerando la eficiencia
eléctrica tedricaigual ala unidad de cogeneracion de calor y electricidad (CHP) a 38% y
el poder calorifico del metano de 9,88 kWh / m3 CH4”. Fontana, A., et al (2016).

En esta etapa, la combustion del biogas se produce facilmente. “La llama se observé que
era azul y sin humo, lo que es una caracteristica de gas metano. No hubo tampoco
deposicion apreciable de hollin o tiznado en el quemador”. Okonkwo, U. C., (2016). “El
biometano puede sustituir € gas natural en todos sus usos” Carnevale, E., & Lombardi, L.
(2015).

El biogés puede ser utilizado como combustible para los motores de combustién interna,
las turbinas de gas, las celdas de combustible, los calentadores de agua, calentadores
industriales, entre otros muchos procesos. También, € biogas puede ser utilizado como
combustible para la generacion de electricidad, donde la eficiencia de conversion global
esta alrededor de 10 - 16 % (Demirbas et a., 2011). Guardia-Puebla, Y., et al (2017)
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V. CONCLUSIONES

1. La DQO para e Co-sustrato 3 es de 14 322 (DQO mg/L); cuya formula es

SsTRHediasT39°C y es menor que los otros dos.

2. El més ato volumen de biogés en bacht se obtiene con la muestra Ss+ TRHe +
T°Cso = Sustrato3 + Tiempo de Residencia Hidraulica 6 dias + Temperatura 39°C
= 507.0965ml de biogéas por cada 500 ml de Co-sustrato.

3. Unavez escalado matematicamente el Co-sustrato 3 escalado al Biodigestor High
Performance Temperature Controlled - HPTC de Doble Camara Hidroliticas con
capacidad de tres m® y sometido a los pardmetros de TRH y T°C, obtuvo en
promedio 5.1983 m? biogas/dia en promedio y equivalente a 1.7327 m® biogas/m?®
de sustrato3.

4. Lacalidad del Biogas obtenido en el biodigestor High Performance Temperature
Controlled - HPTC en promedio es 71.25% CHa; 21.75% COy; 2.275% Oz y
0.175% H>S.

5. Entonces se obtiene 3.7035 m?® de CHi/dia o también 1.2345 m3 CH4/mide
Cosustrato 3.

6. También se obtiene 27.435 ml Biometano/g MOV/dia o igua a 27.435 cm?®
Biometano/g MOV/dia. O también 1.7327 m® de biogas por 1m? de Sustrato3.

7. Laenergiaestimada producida esigual a 37.035 kWh/dia m® CHa.
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V1. RECOMENDACIONES

1. El Biometano obtenido y enriquecido puede servir de combustible para generar
energia eléctrica (energia renovable), sustituyendo significativamente el gasto por

energiadel servicio publico, en el Fundo La Catolica de Mgjes.

2. Los bienes y servicios ambientales producidos evitan contaminar e medio
ambientey € efecto invernadero, con 166.02 m? en un mesy en un afio 1992.24 m?
de Biogasy en ellos 121.360 m® de Metano cada mesy 1456.327 m? de Biometano

a afio, que pueden servir como energia renovable.

3. La utilizacion de los insumos del co-sustrato en cantidades de 50K de estiércol
bovino + 100 K de ingesta ruminal + 350 K de residuos de camal (sangre
esencialmente); interdiario hacen un volumen de 750 K de estiércol + 1500 K
ingesta ruminal y 5250 K de residuos de camal, al mes que serian evitados

contaminantes de suelos, aguasy aire.

4. Es conveniente investigar la calidad de los efluentes producidos luego de su paso

en el biodigestor (biosol = fase séliday biol = fase liquida producidos).

5. El Biometano puede servir de combustible a un generador de energia el éctrica para
los procesos productivos y equipos del Fundo La Catdlica reduciendo sus costos,

por lo que se recomienda su estudio.

6. Es necesario caracterizar |os microorganismosy bacterias que intervienen en la DA
determinando la eficiencia del proceso y su comportamiento frente a sustratos,

residuosy otros.

7. Es conveniente investigar los usos del pretratamiento de sustratos e insumos con
fluido ruminal por su contenido en microorganismos y bacterias

8. Es recomendable investigar los beneficios econémicos del Biodigestor High
Performance Temperature Controlled - HPTC s los beneficios del digestor se
basan s6lo en el valor de la electricidad que se producird o deberian considerarse
otros posibles ingresos como el crédito de carbono, los créditos de energia
renovable, las etiquetas verdes para la electricidad, el valor de los beneficios
ambientales de la DA o los subsidios de subvenciones u otros programas de

incentivos para hacer econémicamente viable el sistema.
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“Optimizacion de Parametros para la Generacion de Biogas en una Planta
Tipo HPTC de Doble Camara Hidrolitica a partir de desechos de camal y
estiércol de vacunos en el Fundo la Catdlica de Majes — Arequipa 2016”

3.  Preambulo.

En relacion al deterioro, contaminacién ambiental y al cuidado ambiental se dice
gue «El cambio climéatico es un problema global con graves dimensiones
ambientales, sociales, econdémicas, distributivas y politicas, y plantea uno
de los principales desafios actuales para la humanidad». Si «el clima es un
bien comun, de todos y para todos» «el ambiente es un bien colectivo,
patrimonio de toda la humanidad y responsabilidad de todos»25.

“La problematica ambiental, como sintoma de la crisis de civilizacion de la
modernidad, plantea la necesidad de generar una conciencia sobre sus
causas y sus vias de resolucion™®. Asi como los estudios demograficos
actuales muestran como significativo “El crecimiento acelerado de la poblacion
en los paises menos industrializados, y ello se traduce en una mayor
presion sobre los recursos ...”%7,

“Cuando nos referimos a la gestion de la calidad del ambiente, contaminantes
del aire, agua, suelos y la disposicion inadecuada de residuos solidos y otros
se han ido incrementando, con la utilizacién de combustibles fésiles y con
ellos los Gases de Efecto Invernadero— GEI"28.

Y tenemos que sumarle otros eventos como en la actualidad se manifiestan
diversos problemas de orden mundial “como el cambio climéatico global, la
pérdida de biodiversidad, la reduccion de la capa de ozono, la deforestacion
y desertificacion de grandes areas, entre otros. Al mismo tiempo se expresa a
nivel local, como sucede en los centros urbanos y pequefios poblados con la
contaminacion del aire, del agua y del suelo, la degradacion de ecosistemas
estratégicos, la pérdida de recursos naturales, los desastres de origen no
antrépico y en general, el deterioro de las condiciones de vida de la poblacion
determinadas por su medio biofisico inmediato”28,

25Francisco, P. (2015). Carta Enciclica Laudato Si': Sobre o cuidado da casa comum. Vaticano: TipografiaVaticana.

26 Leff, Enrique. 2007b. Saber Ambiental. Sustentabilidad Racionalidad Complejidad Poder. Libro electrénico. Siglo XXI
Editores. Buenos Aires.

27 | abandeira et al, 2007. Economia Ambiental, Ed. Pearson educacion, S. A. México.

28Leff Z., Enrique. 2007. Prologo. Las Ciencias Ambientales: Una Nueva Area del Conocimiento — Red Colombiana de
Formacién Ambiental. Red de Formacion Ambiental para América Latina y El Caribe. PNUMA. © RCFA. Compilador:
Orlando Séenz.

Por ejemplo, como dicen los expertos del CEPLAN, 2011%%los efectos de los

gases contaminantes se dejan sentir en el aumento del nimero de infecciones
respiratorias agudas, particularmente en nifios menores de 5 afios, grupo de
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poblacién en el que se ha registrado en el Pert, mas de 3,7 millones de casos en
2007.Sin embargo, frente a esta realidad es importante también considerar la
opcion de utilizar cada vez mas,los llamados biocombustibles, siempre que
se desarrollen de manera que no provoqguen un cambio de uso de la tierra, ni
demande agua de riego necesaria para garantizar la seguridad alimentaria del
pais.

Estos biocombustibles luego de un proceso biolégico utilizaran como materia
prima desperdicios, rastrojos y/o desechos agroindustriales y forestales®
(Kirchmayr& Coautores, 2007) mencionado por Jiménez, D. 2007.los cuales
suponen abaratar costos y lograr incrementar eficiencias en la generacion
energética no contaminante y limpia.

La energia renovable también ofrece buenas perspectivas como complemento
de las redes eléctricas en los paises en desarrollo, pues les permite reducir las
consecuencias para el medio ambiente y la dependencia de fuentes de energia
del exterior3.

En ambos casos, 3%las fuentes renovables suministran energia no
contaminante que protege el medio ambiente local, disminuye las emisiones de
gases de efecto invernadero, y brinda importantes beneficios sociales y
economicos.

Bioenergia es el término que define los sistemas de generaciéon de energia a
partir de biomasa. Y esta representa una fuente de energia renovable, siendo
las méas importantes y adecuadas las de origen agropecuario y forestal:
residuos agricolas, paja, orujos, podas de frutales, residuos forestales, restos de
las industrias de la madera, astillas, aserrin y cultivos energéticos: cardo, girasol,
paulonia, residuos del beneficio de animales, o ingesta, sangre, estiércol de
bovinos, porcinos, gallinaza, entre otras materias, llamados también sustratos.

El uso en mayor escala de los biocombustibles sélidos y liquidos y el
desarrollo de la energia edlica, geotérmica y solar, entre otras, pueden
diversificar nuestra matrizenergética de manera tal que garantice la
sostenibilidad del suministro de energia a nivel nacional.

29CEPLAN 2011. Centro Nacional de Planeamiento Estratégico. Plan Bicentenario. 2011. El Per( hacia el 2021. DS N°

054-2011-PCM. Plan del Bicentenario. Eje Estratégico 6. Recursos Naturales y Ambiente. Cambio Climatico.

30 Jiménez, Diego. 2012. “Evaluacién de los Pardmetros de un Biodigestor Anaerobio Tipo Continuo”. Tesis Maestro en
Ingenieria Energética. Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica. Maestria en Ingenieria Energética. Universidad
Veracruzana. México. Xalapa, Veracruz. Noviembre de 2012. 66pp.

31 (FAO). 2011. Manual de Biogas, Santiago, Chile, 118p.

32 Banco Mundial. BM. 2001. FMAM - Fondo para el Medio Ambiente Mundial - Nuevo Sector productivo. 2001. March
2001. Banco Mundial. BM — 3398110 spanish.pdf — Adobe Reader.

Como el nombre lo indica, 33el biogas se produce en un proceso bioldgico; en
ausencia de oxigeno (anaerdbicosignifica sin oxigeno), la materia organica se
descompone formando una mezcla de gases conocida como biogas. Ese
proceso se encuentra ampliamente en lanaturaleza y ocurre, por ejemplo, en los
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paramos o en el fondo de los lagos, en pozos de lodo liquido y en el rumen
de los rumiantes. La materia organica se conviertecasi enteramente en biogas
gracias a la accionde una gama de distintos microorganismos. Tambiénse genera
energia (calor y nueva biomasa).

En esta perspectiva 3*muchos son los factores y/o parametros que lo
permitiran entre ellas variables como el porcentaje de sélidos totales, la tasa
de carga organica, el tiempo de retencién hidraulica, el grado de
degradacion y la tasa de produccion de biogas estaran por lo tanto,
determinados por la magnitud de la planta y el sustrato elegido; los cuales
pueden optimizarse utilizando equipos (biodigestores) y sustratos diferentes y
propios de la region, incrementando su eficiencia y beneficio.

La presente investigacion permitird laOptimizacion de Parametrospara la
Generacion de Biogasen una Planta Tipo HPTC de Doble Camara Hidrolitica
a partir de desechos de camal y estiércol de vacunos en el Fundo la Catdlica
de Majes — Arequipa.

De ese modo se contribuira con la gestion del medio ambiente y més aun con el
mandato imperativo de la Constitucion Politica del Pera estableciendo que la
defensa de la persona humana y el respeto de su dignidad son el fin supremo de
la sociedad y el Estado. 3°“Del mismo modo, toda persona tiene derecho a la paz
y la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como a gozar de un
ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida”.

33ENR 2012. FachagenturNachwachsen de Rohstoffee.V. (FNR). 2012. Bioenergy in Germany: Facts and Figures January
2012. Solid fuels Biofuels Biogas. www.fnr.de. oT Giilzow - Hofplatz 1- 18276 Gulzow-Priizen - Germany.

34ENR. 2010.Guia  sobre el Biogas. 2010. Desde la producciéon hasta el uso. Publicado por
FachagenturNachwachsendeRohstoffe e. V. (FNR) con el apoyo del Ministerio Federal de Alimentacion, Agricultura y
Proteccion al Consumidor en base a una decision del Parlamento de la Republica Federal Alemana. Editorial: FNR, Abt.
Offentlichkeitsarbeit. Quinta edicion completamente revisada, Giilzow, 2010.

35Gamio, Pedro / Garcia, Henry. 2011. Energias Renovables en el Planeamiento Estratégico del Mediano y Largo Plazo.
Documentos de Trabajo # 10. CEPLAN. © Centro Nacional de Planeamiento Estratégico. Primera edicion: diciembre de
2011. Hecho el depésito legal en la Biblioteca Nacional del Perd N.°: 2011-15765. ISBN: 978-612-46106-7-7. Imprenta:
Ramos Martel y Asociados S.A.C. Tiraje: 2 000 ejemplares. Disefio de caratula e interiores: Alberto Contreras Martinez.

Correo electronico: planperu@ceplan.gob.pe bireccion URL: www.ceplan.gob.pe
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Il.- Planteamiento Tedrico

1.- Problema de investigacion
1.1. Enunciado del problema

“Optimizacion de Parametros para la Generacion de Biogas en una Planta Tipo
HPTC de Doble Camara Hidrolitica a partir de desechos de camal y estiércol de
vacunos en el Fundo la Catélica de Majes — Arequipa 2016”

1.2. Descripcion del problema

Los residuos organicos procedentes de las cosechas agricolas como “rastrojos”,
“pajas” y/o “jipis” son amontonados, secados al sol y finalmente quemados en
grandes piras, por los agricultores a menudo;generando inmensas
cantidades de gases de efecto invernadero — GEIl; los residuos organicos
secundarios, que también se generan paralelamente en el campo, por los
animales como el estiércol, purines y los desechos de camales, conforman la
biomasa que se puede usar convenientemente en codigestion (digestion
simultanea de dos o mas sustratos) para obtener biogas o combustible y/o
generar energia renovable. Disminuyendo el uso de combustibles fosiles y el
consiguiente dafio al ambiente y las consecuencias que de ellos se deriven
(Cambio climatico).

Los parametros para su generacion en reactores anaerobios o biodigestores
dependen del tipo de sustratos que se utilicen y de multiples consideraciones
relacionados con estos Ultimos como el tiempo de residencia hidraulica,
temperatura del proceso, composicion bioquimica de los sustratos, cantidades de
materia organica volatil entre las principales. El estudio del mejor uso de los
sustratos o las alternativas de uso, como la utilizacion mejor de los
reactores mejorando sus pardmetros para obtener la mayor cantidad de
metano como combustible, permitird disminuir su volumen en el ambiente y sus
consecuencias para la humanidad.

Ahora bien, existe la posibilidad de utilizar los residuos organicos e inorganicos en
la generacion de biogéas. En esta inteligencia, y contribuyendo a la gestion de la
calidad del ambiente; tomamos la iniciativa de investigar y revisar parte de la
informacion interminable en materia de las llamadas energias renovables, y en
ellas el biogas generado a partir de la biomasa como una alternativa de bajo
costo y significativa eficiencia como combustible renovable; (Red Mexicana de
Bioenergia.2012).
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1.2.1 Area de Conocimiento.
Area Principal:
Area Especifica:

Campo:
Linea:

Ciencias Ambientales.
Energias Renovables.
Biocombustibles
Biogas.

1.2.2 Operacionalizacion y Andlisis de Variables.

VARIABLES DE ESTUDIO

PARAMETROS

INDICADORES

V. INDEPENDIENTE
SUSTRATOS:

S-1

S-2

S-3

Por cada repeticion:
Sn+TRHN+T°n
Tiempo de residencia hidraulica

Temperatura

Composicién  Bioquimica del
sustrato.

Sélidos totales.

Materia Orgénica Volatil.
Tamafio particulas.

Nivel de Ph

DBQ.

DQO.

Nitrégeno, amoniaco,

% Lignina,
% Carbohidratos,
% Proteina 'y

% Grasas

Conductibilidad

V. DEPENDIENTE

Produccion de Biogas

Cantidad de Biogas/sustrato
Biogds por unidad / sustrato
Biogas por unidad MOV
Evaluacién energética / biogds
Calidad de biogas

CH4 por unidad MOV

CHa; CO2N20 y H2S

S1 — Co-sustratos mezcla 1:

S2 — Co-sustratos mezcla 2:

S3 — Co-sustratos mezcla 3:

Estiércol de vacuno (80%)

Ingesta de vacuno (20%)
Desperdicios de camal (00%)

Estiércol de vacuno (20%)

Ingesta de vacuno (30%)
Desperdicios de camal (50%)

Estiércol de vacuno (10%)

Ingesta de vacuno (20%)
Desperdicios de camal (70%)
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1.2.3 Interrogantes bésicas.

¢,Cudal es el sustrato que ofrece mejores perspectivas para la generacion de
biogas / metano?

¢, Cual es el volumen de produccion de biogas / metano por unidad de sustrato?

¢, Cual es la calidad del biogas por unidad de sustrato?

¢,Cual es el potencial energético por unidad de sustrato?

¢, Cudles el tiempo de residencia hidraulica y la temperatura, mas adecuada por
cada sustrato?

¢,Cudles son los parametros optimos para la produccién de biogas / metano?

1.2.4 Tipo y Nivel de Investigacion.

Tipo: Experimental, prospectivo, longitudinal y analitico.
Nivel: Predictivo y aplicativo.

1.3. Justificacion del Problema

El analisis y evaluacion de pardmetros para la generacion de biogas con el uso de
co-sustratos como estiércol de vacunos y desechos de camal (ingesta, sangre y
residuos); que tienen diferentes estructuras bioquimicas en su conformacion;
respondiendo de diferente modo a los pardmetros como el tiempo de
residencia hidraulica y la temperatura, cuando son sometidos a hidrdlisis y
sucesivamente para obtener el mayor volumen y calidad de biogas. Estando
27 repeticiones diferentes a probarse por los tratamientos a recibir, buscando cudl
de ellos genera el mayor porcentaje de CH4 y de esta manera incrementar su
potencial energético, como biocombustibles y/o energias renovables.

El uso masivo de reactores (biodigestores), y la composicién y proporcion de co-
sustratos, sometidos a diferentes parametros como los tiempos de residencia
hidraulica, temperatura y otros como los sélidos totales y la materia organica
volatil permitirdn incrementar este beneficio que se traslada a un beneficio
de tipo ambiental porque evitara las emanaciones de CH4 a la atmosfera en
su proceso de descomposicion y sus consecuencias del efecto invernadero
que afectan a la poblacion y sociedad y lo que es peor las pérdidas
econdmicas que se generan (cambio climatico mundial).

Como mencionan Gamio P. yGarcia H. 2011; lo central de la propuesta es
mantener una economia préspera y sostenible, diversificando la matriz energética
y construyendo capacidades, con una amplia gama de tecnologias energéticas
limpias y eficientes, de baja emisién de carbono renovables.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 2  DE SANTA MARIA

2. Marco Conceptual.
2.1 Energias Alternativas y/o Renovables

Como anteriormente se ha mencionado, se consideran energias renovables la
energia hidraulica, edlica, solar y biomasa. La energia hidraulica es el
aprovechamiento de la energia potencial y cinética del agua, que mediante
maquinas se transforma en energia mecanica para ser utlizada en otro
dispositivo. La energia solar es la energia radiante emitida por el sol, la cual la
captamos por medio de concentradores solares y paneles fotovoltaicos, para
poderla aprovechar en sistemas térmicos o eléctricos. La energia edlica es el
aprovechamiento de la energia cinética del viento, ocasionado por la diferencia de
temperatura en la atmoésfera. Se ha aprovechado para navegacion, bombeo,
molienda y electricidad (Ponguta Hurtado, J.J.; 2005).

Las energias renovables, son aquellas que se producen de forma continua y son
inagotables. El sol esta en el origen de la mayoria de ellas porque su energia
provoca en la Tierra las diferencias de presién que generan los vientos, fuente de
la energia eolica. El sol ordena el ciclo del agua que da origen a la energia
hidraulica. Las plantas se sirven del sol para realizar la fotosintesis, vivir y crecer.
Toda esa materia vegetal es la biomasa. Por ultimo, el sol se aprovecha
directamente en dos formas térmica y fotovoltaica, como lo publica el Fondo
Nacional del Ambiente Pert 2014,disponible en: http://www.fonamperu.org

Para el caso de la biomasa, se pueden considerar la lefia, los residuos agricolas
y animales, carbon vegetal y otros combustibles derivados de fuentes bioldgicas;
a partir de ésta se puede producir biocombustibles como: biodiesel, bioetanol y
biogas (Deutsche GesellschaftfirSonnenenergie, & ECOFYS, 2005).

El biodiesel se produce a partir de la transesterificacion de los acidos grasos de
los aceites vegetales. Se estima que con una tonelada de este bioenergético
se evitaria tener que producir 2.5 Ton de anhidro carbonico, ya que éste se puede
obtener a partir de cultivos oleaginosos, de grasas animales y de aceites
vegetales, incluso reciclados (Fernandez-Linarez, Luis Carlos y otros. 2012).
Dentro de los cultivos oleaginosos se encuentran: la canola, el girasol, Jatropha,
palma, semilla de colza, semilla de Moringa oleifera y la soya, principalmente.

El bioetanol se obtiene por la fermentacion de los carbohidratos presentes en los
granos y plantas vegetales; estos carbohidratos se pueden encontrar en forma de
sacarosa, almidon, celulosa y hemicelulosa. El bioetanol se produce a partir de
residuos agroindustriales o de cultivos de maiz, cafia de azucar, cebada, trigo,
centeno, sorgo, papa, yuca, algarrobo negro, eucalipto, pino, pastos, alamo, etc.
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Biogas es un producto gaseosode la fermentacionque consiste principalmente
de metanoydidoxido de carbono yel cual tambiénpuede contener, dependiendo
delsustrato; amoniaco, sulfuro de hidrégeno, vapor de agua yotros componentes
gaseosos 0 evaporables. (Banco Mundial. 2001). Otros investigadores como
Jiménez, D. 2012; indican que “El biogas es una mezcla de gases, tales como:
metano (CHa), anhidro carbonico (COz), agua (H20), 6xido nitroso (N20), sulfuro
de hidrégeno (H2S), oxigeno (Oz), mercaptanos, Acidos organicos, sulfuros
organicos, aminas, aldehidos y acetonas”.

2.2 Sustratos y/o Materia Prima para Producir Biogas - biometano
El término 'biomasa’ se refiere a materia de origen organico que se puede utilizar
para suministrar energia. La biomasa incluye la fitomasa y la zoomasa (plantas
y animales, respectivamente) que viven en la naturaleza y los productos
residuales que generan (por ejemplo, excremento). Otra materia y desperdicios
organicos residuales, como la paja y los residuos de los camales, también se
clasifican como biomasa. (FNR. 2012).

Como materia prima, para producir biogés, se puede considerar la gallinaza, el estiércol
de vaca y de puerco; aunque hoy en dia se le puede adicionar substratos como:
desechos vegetales, sub-productos del ensilaje de maiz y de pasto. Massi, 2012;
menciona que la materia prima debe contener una alta carga organica, como por
ejemplo: aguas residuales de la industria alimentaria, residuos agricolas, de algas y de
los rastrojos, la fraccion organica de los RSM's, biomasa de agua dulce, mala hierbas,
etc. Como los de la Figura 1 y expuestos por Green Watt.

$, Green

Orujo de malta
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Manzanas

Zanahorias

Fuente: Green Watt.
Figura 1. Algunos sustratos estudiados por Green Watt.

Se consideran fuentes de bioenergia los cultivos energéticos, residuos post-
cosecha, subproductos y desechos organicos; y éstos se pueden transformar en
biocombustibles en estado soélido, liquido o gaseoso (Deutsche
GesellschaftfirSonnenenergie, & ECOFYS, 2005).
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Hoy en dia, se esta estudiando el rendimiento de las mezclas de co-substratos
con estiércol, como, por ejemplo: con digestores de 9.5 L, que la co-digestion
de switchgrass (20 %) y de estiércol (80 %) se incrementd un 86 % en la
produccion de metano, comparado con digestores que solamente fueron
alimentados con estiércol y bajo las mismas condiciones de operaciéon (Frigon&
Coautores, 2012).

Estos sistemas de codigestion se han incrementado debido a que los residuos de
la industria alimentaria es por temporadas y el proceso de biodigestion necesita
una alimentacion continda y homogénea (Massi, 2012).El Cuadro 1muestra la
composicion y rendimiento de biogas de algunas materias primas.

Cuadro 1. Composicion y rendimiento de biogas de diferentes materias primas.

Materia Materia Rendimiento Rendimiento
Materia Prima Seca Organica de Biogas Biogas (m*/Ton
(%) (%% de MS) (m*Ton MOS) Humeda)
Cultivos emergetncos . . 550 a 750 _
Desechos
agroindustriales™ = ) 00 = 500 3
Estiércol de vaca 7ail5 65 a 85 200 a 400 9 a51
Estiércol de puerco 3ail3 65 a 85 350 a 550 Fa6l
Fraccion organica ~ _ _
de los RSM's Al S e
Gallinaza 10 a 20 70 a 80 350 a 550 24 a 88
Lodos de las aguas - - 5
residuales =20 a.350
Residuos de
cultivos - - 0O a8 200 -
Residuos del
procesamiento de la - - 550a 1,110 -
carne
Desechos vegetales | 19 g 20 65 a 85 400 a 700 25 a 120
Ensilaje de maiz ™ 15 a 40 75 a 95 500 a 900 55 a 340
Ensilaje de pasto ™ 8 a 50 70 a 90 600 a 1,300 30 a 585

“'Puede varnar de acuerdo al lugar, tratamiento, proceso y almacenaje

™ como aguas residuales de la industria lactea y de la molienda de los aceites, residuos de la
cerveza y de destilerias

*) Como maiz, sorgo, etc.

Fuente: Massi,2012 y Deutsche GesellschaftfirSonnenenergie, & ECOFYS, 2005

Como se verd, los residuos del procesamiento de la carne tienen mayor
contenido de carga organica en cuanto a materia prima; y como aditivo del
proceso de biodigestion es el ensilaje de pasto.

Una de las ventajas de tratar el estiércol, ya sea adicionando sustrato o no, es
que se reduce el tiempo de diezmado de las bacterias patdgenas.

En el Cuadro 2, se observa un resumen de las caracteristicas de los sustratos
agroindustriales mas habituales. Estas materias primas pueden ser estiércol de
otros animales, residuos de produccién agricola o ganadera, plantas locales,
frutos, etc. (Marti, H. J. 2008); similares a los que se encuentran en el Fundo La Catdlica
de Majes.

Cuadro 2. Resumen de las caracteristicas mas significativas de los sustratos
agroindustriales mas habituales.
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Produccion  Tiempo

sy 3V de biogss de cH, Swstamdas o, icias  Problemas
Residuo (% C:N P . NO 2 s
(%) sT) (m" kg de Retencion (%) 1 bl Inhibidoras Frecuentes
SV (dias)
Virutas de
Purin 70- 3- 70- Antibidticos, Espumas,
decerdo 9 g0 10 923050 2040 go MM gecinfectantes  sedimentos
cuerdas
Cerdas, e
i 5- 75- 6- 55- = z Antibi6ticos,
Estiércol 12 85 20 0.20-0.30 20-30 75 HemA.paja. o o e tantes Espumas
madera
A 6.  Piedras. NH.™ Inhibicién por
Gallinaza 30 80 10 0,35-0,60 =30 80 arena, Antibioticos, NH,"
plumas desinfectantes ¥ espuunas
; ND  Partes poco
Somas 15 75 35 025090 8-20 biodegra- AV Acidificacion
dables
Huesos, Acidificacion,
Restos de 70- AGV, A
¥ e 10 80 l 0.50-0.60 10-20 80 n‘:f:m_le& P sedlmentos
P os mecanicos
80- 7l 55. Partes poco
Vinazas 1-5 95 10 0.35-0.55 3-10 75 biodegra- AGV Acadificacion
dables
Espumas.
Paja 70 90 90 0.35-0,45 10-50 ND arena — biodegra-
dabilidad

Fuente: (Marti, H. J. 2008) Adaptacion de Steffen, R., Szolar, O., Braun, R. (1998). Feedstocks for Anaerobic Digestion.

Disponible en www.magrama.gob.es/.../docbiogasversion21-09-2010 tcm7-5925.pdf

El potencial de biogas a partir de las excretas de diferentes tipo de especies animales se
muestran en el Cuadro 3; todos los valores que se indica son aproximados y deben ser
tomados s6lo como indicativos para un primer calculo. Han sido obtenidos empiricamente
en instalaciones realizadas.

Cuadro 3. Excretas de diferentes tipos de especies animales y su potencial.

Origen kg de excreta biogés /dia m?
por dia/ animal

Vacas 15 0,60
Terneros 4 0,16
Caballos 15 0,60

Nifios 0,20 0,014
Adultos 0,40 0,028
Carneros 2,0 0,10

Cerdos 1,5 0,10
Gallinas 0,15 0,009

Fuente: Danner W. y Kilian D. 2012

Asi tenemos a Kepler 2014, encuentra que el mejor potencial de biogéas lo
tiene el sustrato grasa de freidora con 36.800 Nm3/afio y luego el pan viejo
con 29.503 Nmg3/afio y el ultimo la galllinaza; como se muestran en los Cuadros4 y 5.
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Cuadro 4. Potencial de produccion de biogas de algunos sustratos.

Consumo de d‘:o::::o Fertilizante Biogis Met |equivai il
Sustrato SUSIERID Por anual N [Nm'afio] | [Nm'afo] |gasoleo [Vaho)|
carga [kg/carga]| [Uano) [m’/afio]

Grasa de freidora 253 42 2 36.800 25.024 23.215
Pan Viejo 369 62 22 29.503 15.636 14.506
Rechazo de patata 800 133 93 27.007 13.913 12.907
Restos de comida 800 133 93 25.840 15.504 14.383
Cascara de café 253 42 2 25.480 15.288 14.183
Ensilado de maiz 727 121 81 24.115 12672 11.756
Harina de sangre 267 ) kS 20.0086 14.208 13.181
Ensilado de hierba 686 114 74 19.677 10.630 9.862
Estiércol de oveja 800 133 93 14.546 8.000 7.422
Vinazas 387 65 25 14.220 8.532 7.915
Restos vegetales 1.600 267 227 13.380 8.300 7.700
Estiércol de cerdo 960 160 120 12.907 7.744 7.184
Restos de pescado 2.400 400 360 12.600 6.944 6.442
Paja de trigo 267 44 4 9.274 5.115 4.745
Gallinaza 923 154 114 7.344 4.406 4.088

*) Valores KTBL: 1 carga cada 2 dias; MS: Materia Seca, Mso: Matenia Seca organica

Fuente: Fuente: Kepler. 2014.

Gracias a la batch-hidrdlisis sepuede cambiar de sustrato sin ningun problema de
un dia para otro. De esta manera, los sustratos pueden ser suministrados facilmente
uno detras del otro. También puede ser utilizada una determinada proporcion de materia
en mal estado con facilidad, sin poner en peligro la biologia de fermentacion. Las
temperaturas termofilas en la batch-hidrélisis aseguran la destruccion de las robustas
semillas de las malas hierbas como la acedera y armuelles. Danner Walter. David Kilian.
2012

Cuadro 5. Cogeneracion electricidad calor - Contenido de nutrientes en el digerido.

Contenido de nutrientes en el
Coq_;enaracibn electricidad calor dl!-rldo
Prodguccidn P roguc ckbn L - P i
— elecirca terTrie o o fga) =05 "0
Y he o] [RYh evano] T=w_3 ] (kg al) [kgsa)
112.158 o0 .606 16.6 18.7 - - -
TO0.082 &2 295 10.4 1.7 Tos 129 529
62.357 55.429 2.2 1048 as7 173 &S00
50 a89 s1.768 10.3 11.6 - - -
83 521 &0. 907 10.2 1.4 - - -
56. 796 S0 . 485 8.4 9.5 = - -
63 830 56 .805 o.4 108 @4.222 133 -
47 545 42> 352 7 1 7o - - -
35 856 31.872 5.3 & .0 1.000 400 1.800
38 240 =3.991 5.7 6.4 2.000 65 3.290
3I7.201 23 067 5.5 6.2 - - -
34 709 30._ 852 5.1 58 1.072 38a 816
31.123 27 _665 46 52 - - -
22 926 20.379 3.4 3.8 280 267 2222
19.749 17.555 2.9 3.3 3.292 656 1.072

Fuente: Kepler, 2014.
Entre estos tipos de materias primas agroindustriales merece mencionar por su

potencial en la produccién de biogas las siguientes:
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De origen animal: estiércoles, purines, gallinaza. De origen vegetal: hierba, hoja
de remolacha, paja, trigo, cultivos energéticos (con una elevada produccion de
biogas). De la Industria Alimentaria de origen vegetal: bagazo de la industria
cervecera o deshechos horticolas. Otros residuos de la Cadena alimentaria:
residuos y aceites de gastronomia. De la Industria Alimentaria de origen
animal: subproductos de origen animal no destinados al consumo humano
(SANDACH) (Fernandez, G., Lago, N., & Prieto, A. 2010).

En los Cuadros 4 y 5 se recogen un resumen de las caracteristicas mas
significativas de los sustratos agroindustriales mas representativos, aunque
conviene destacar que Unicamente deben utilizarse como referencia general pues
la variabilidad de los mismos es muy acusada. Por tanto, a la hora de efectuar
un estudio real para la construccion de una planta de biogas, es
imprescindible hacer previamente una valoracion precisa de los
subproductos que se van utilizar en el proceso de biodigestion.

2.3Caracterizacion de los sustratos

Los principales parametros que deberan evaluarse para la caracterizacion de las
materias primas agroindustriales utilizables en las plantas de biogas son los
siguientes:

Sélidos totales (ST): porcentaje de solidos que forman la materia fresca.

Solidos Volatiles (SV): porcentaje de solidos totales (ST) que se volatilizan
mediante calcinacion a 550°C. Representa la medida de la materia organica que
se transforma en biogas mediante la digestién anaerobia meséfila o termofila de
los compuestos organicos. La produccién de biogas de un sustrato suele referirse
a los sdlidos volatiles, y una manera de expresar la biodegradabilidad es como
porcentaje de sélidos volatiles eliminados.

Nutrientes: una adecuada proporcion de nutrientes en las materias primas tiene
un efecto fundamental sobre la produccion de biogéas, la formacion de la biomasa
microbiana, la concentracion de enzimas y coenzimas necesarias en el proceso y
la creacion de las denominadas sustancias buffer.

Las sustancias buffer son aquellas que favorecen las condiciones del proceso,
aportando capacidad tampdn o reguladora a la mezcla, estabilizando el pH.

Se puede resumir que, de todos estos parametros, el carbono y el nitrégeno
son las fuentes principales de alimentacion de las bacterias formadoras de
metano; siendo el carbono la fuente de energia de los microorganismos,
mientras que el nitrégeno contribuye a la formacion de nuevas células.
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Si no existe suficiente cantidad de nitrégeno en el medio para permitir que las
bacterias se multipliquen, la velocidad de produccion de gas se vera limitada; si
por el contrario hay exceso de nitrégeno en el medio, se produce amoniaco,
el cual, en grandes cantidades, es toxico e inhibe el proceso, elevando los valores
de pH.En el caso del carbono, si éste se encuentra en exceso, el proceso se
hace més lento y tiende a acidificar el medio, produciendo &cidos grasos
voléatiles (AGV), los cuales como ya se dijo anteriormente, en exceso inhiben la
fermentacion anaerobia.

En general, los deshechos animales presentan una relacion C/N por debajo del
Optimo de mecanizacion, debido a sus elevadas concentraciones de nitrégeno y
por ello, el rendimiento en produccion de biogas se mejora significativamente
cuando se codigiere con residuos agricolas u otros sustratos organicos con
elevada relacién C/N.

Las bacterias metanogénicas requieren otros nutrientes para su desarrollo,
adicionales a la materia organica degradada. Se debe procurar mantener la
relacion de los elementos C:N:P:S alrededor de 600:15:5:1 dentro del reactor, de
modo de proveer a los microorganismos las condiciones adecuadas para la
actividad microbiana. (Centro de Energias Renovables. 2013).

En el Cuadro 6, se presentan las relaciones C/N de algunos sustratos,
observando el mejor parametro en el purin de cerdo y vacuno y mejor aun en el
caso de cebada, arroz, trigo; y en la Figura 2 coincidentemente igual sin embargo
se agrega a la paja de maiz y a los desperdicios de verdura.

Cuadro 6. Relaciones C/N de algunos sustratos.

SUSTRATO RELACION C:N
Purin de cerdo 18-20
Purin de vacuno 15-24
Gallinaza 15
Residuos de matadero 2-8
Residuos de cocina 25
Residuos de frutas 35
Fangos de depuracién 16
Pieles de patata 25
Cebada, arroz, trigo 60-90

Fuente: Flotats, X.

La aplicacion al tratamiento de purines de cerdo esta limitada por su baja relacion
C/N, bajo contenido en materia organica, alto contenido en nitrdgeno amoniacal y
agua. Estas limitaciones pueden ser superadas mediante la digestiébn conjunta
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(co-digestion) con residuos de la industria agroalimentaria, con composiciones
complementarias. Flotats Ripoll, X.2010.

Aungue en los subproductos agroindustriales pueden existir sustancias
inhibidoras como pesticidas, herbicidas, aceites esenciales, polifenoles, etc.
en los residuos vegetales o desinfectantes y antibidticos en los estiércoles
ganaderos, la realidad es que no existen referencias claras de instalaciones de
biodigestion en las que la concentraciéon de dichos inhibidores haya producido un
efecto negativo sobre el proceso.

Asi mismo, también puede haber casos en los que las sustancias
inhibidoras se forman durante la digestion anaerobia, como la aparicion de
concentraciones altas de acidos grasos de cadena larga, amoniaco e
hidrégeno y acido sulfhidrico.

Importancia de la Relacién carbono Nitrégeno
en los sustratos:

RELACION CARBONO NITROGENO (C/N) DE DIVERSOS SUSTRATOS

Fuente: Infantes, Pablo. 2014
Figura 2. Importancia de la relacion Carbono/Nitrégeno en los sustratos.

En el Cuadro 7 se muestran valores orientativos de las concentraciones
inhibidoras mas habituales; como cuando se refieren a inhibidores pueden
mencionarse algunos elementos como S, Cu, Cr, Zn, Ni, y otros.
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Cuadro 7. Valores de las concentraciones de los inhibidores mas comunes.

CONCENTRACION
BRI as INHIBIDORA (mga/ml)
Sulfuro (como azufre) 200
Cu 10-250
Cr 200-2000
Zn 350-1000
Ni 100-1000
CN 2
Na 8000
Ca 8000
Mg 3000

Fuente: GTZ Gmbh, 1999

Fuente: tomado por Flotats Ripoll, X.2010

En el Cuadro 8; se indican las caracteristicas relativas para la co-digestion de
diferentes tipologias de residuos organicos. Flechas con sentidos diferentes
indican un posible interés en la mezcla, al compensarse una carencia
relativa de uno de los dos residuos. La alcalinidad de lodos de planta
depuradora presenta tal variabilidad que es dificil la generalizacién. Flotats Ripoll,
X.2010

Cuadro 8. Caracterizacion relativa para la co-digestion de diferentes residuos

organicos.
Residuos Lodos de Fraccién Residuos
Ganaderos depuracion organica industria
res.mun. alimentaria

Micro y macronutrientes A A \4 v
Relacién C/N v AV A A
Capacidad tampon (alcalinidad) A v \ 4
Materia orgdnica bio degradable v AY A A

Fuente: Flotats Ripoll, X.2010

El lodo SS se caracteriza por una relativamente baja relacion C/N, el glicerol
balancea dicha relacién con su alta carga organica. El lodo, ofrece ademas
una elevada alcalinidad que mejora la capacidad buffer de la mezcla para la
temporal acumulacion de acidos grasos volatiles (VFA) que se forma de la rapida
degradacion del glicerol. Por altimo, el lodo SS aporta su contenido de agua
que actia como solvente; y de macro y micro nutrientes que se combina
con materiaorganica facilmente biodegradable (GLY). Todo esto, hace que la
mezcla considerada permita alcanzar resultados favorables. Vicentin, Rocio.
2014.
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Con el tiempo se comprob6 que el efecto inhibidor del nitrgeno amoniacal
de estos residuos, en las instalaciones termofilica, era superable mediante
la mezcla con residuos de la industria alimentaria. La experiencia positiva llevo
a popularizar el sistema de co-digestion, habiendo en la actualidad mas de 20
plantas, tratando mezclas de diferentes tipos de residuos organicos, con una
proporcion mayoritaria de residuos ganaderos. En 1998, la produccion de energia
eléctrica de éstas fue de 0,26 TW-h (Flotats Ripoll, X.2010)

En términos generales se observa en el Cuadro 9, la producciéon y composicién
tedrica del biogas, a partir de los carbohidratos, proteinas y grasas que contienen
los sustratos, y en él se estima que las grasas tienen mayor aptitud para la
produccion de gas (1200 I’kg MS), el contenido de metano es de 67% que es
apreciable y el contenido de CO2 minimo (33%).

Cuadro 9. Produccion y Composicion Tedrica del Biogas

SUBSTRATO

PRODUCCION DE
GAS (L/Kg MS)

CONTENIDO DE
METANO (CH4) %

CONTENIDO DE CO2
%

Carbohidratos 800 50 50
Proteinas 700 70 30
Grasas 1,200 67 33

Fuente: Kepler 2014

Kepler 2014, encuentra en sus investigaciones en una planta Experimental
de Biogas de Altas Prestaciones con doble camara hidrolitica, valores
medios en la composicion de biogas, los cuales se muestran en el Cuadro 10,
no se mencionan los insumos utilizados.

Cuadro 10. Valores medios de la composicion de biogas.

Contenido [Vol.-%]
Metano CHa 50-75%
Diéxido de Carbono CO2 24-45%
Vapor de agua H20 2 (20°C) — 7 (40°C)
Oxigeno 02 <2
Nitrégeno N2 <2
Amoniaco NH3 <1
Hidrogeno H2 <1
Acidosulfhidrico H2S <1

Fuente: Kepler. 2014

En la industria alimentaria se generan efluentes organicos secundarios de gran
variedad con elevados flujos masicos y diferente contenido de agua (en los casos
donde éste es elevado, se les puede considerar aguas residuales). Es muy
comun el uso de digestores anaerobios para el tratamiento de estos
residuos secundarios, por ejemplo, en el procesamiento de jugos de frutas,
en rastrojos y en las centrales lecheras. Sin embargo, esta tecnologia se ha
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extendido incluso a distintas industrias como la biotecnologica y de
procesamiento.

Debido a la contaminaciéon microbiolégica, organica e inorgénica
caracteristica de los desechos municipales y lodos de plantas de
tratamiento de aguas residuales, estos residuos requieren un trato especial
y no se recomienda su uso en codigestién con sustratos libres de contaminacion.

2. 4 Microbiologia del Proceso

Los metandgenos son estrictamente anaerobios, organismos unicelulares
que originalmente se penso que eran bacterias, pero ahora son reconocidos
como pertenecientes a un dominio filogenético independiente, las
arquebacterias (ver Woese et al.,, 1990 para una nueva nomenclatura). - la
Archaebacteria, ahora conocida como el Archaea. El trabajo que define las
propiedades del Archaebacteria es una de las mayores contribuciones en la
microbiologia, en las ultimas dos décadaselDr. Wolfe es la figura central de este
descubrimiento. (King-ThomChung and VincentVarel. 1998).

Ellos son mas numerosos en ambientes anaerdbicos de agua dulce, tales
como los sedimentos de lagos y el tracto digestivo de animales. En estos
habitats, los metan6genos juegan un importante papel en la degradacién de
compuestos organicos complejos por consorcios de microorganismos anaerobios.
(David S. Weiss and Rudolf K. Thauer. 1993).

Los metandgenos son exclusivos para el reino Euryarchaeota del dominio
Archaeaque comprende cinco Ordenes: Metanobacteriales, Metanococales,
Metanomicrobiales, Metanosarcinales y Metanopirales. Una sexta orden,
Metanocelulales, se propuso recientemente sobre la base de un Unico aislado de
un suelo con céascara de arroz que soélo obtiene energia para su crecimiento por la
via de reduccién del CO2 utilizando Hz o formiato (Sakai et al., 2008). Dos familias
comprenden las Metanosarcinales de las cualesla Metanosarcinaceae es la mas
metabdlicamente versatil.

La Metanosarcina y la Metanosaeta son los Unicos géneros que crecen y
producen CHs desde el acetato, aunque una parte importante del CH4 en la
biosfera de la Tierra se deriva de este sustrato. (Ferry James G. 2010)

Todas las especies de la familia Metanosarcinaceae obtienen energia para el
crecimiento mediante la produccion de CHs4 desde el grupo metilo de
metanol y metilaminas. Los miembros del género Metanosarcina también
obtienen energia por la reduccién del CO2 con H2 o CO como donador de
electrones. La Uunica otra familia en los Metanosarcinales, la de los
Metanosaetaceae, se compone de tres especies dentro del mismo género
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Metanosaeta que so6lo convierte el acetato a CHas y CO2 para el crecimiento.
(Ferry James G. 2010)

Los metanogenos producen alrededor de 10° toneladas de CHa por afo.
Aproximadamente la mitad se vuelve a oxidar por bacterias metanotroéficas,
pero la mayoria del resto se escapan a la atmdsfera, donde es un potente
gas de efecto invernadero. Aproximadamente el 70% de CH4 que entra en la
atmosfera se produce por metanégenos. El CH4 atmosférico ha aumentado
dramaticamente durante los ultimos 300 afios, debido en gran parte al
cultivo expandido de arroz y el ganado rumiante (Hogan et al., 1991). (David
S. Weiss and Rudolf K. Thauer. 1993).

Metanogénesis es la Unica manera de que las arqueabacteriasmetanogénicas
puedan obtener energia para el crecimiento y estos son los Gnicos organismos
conocidos que producen CHs como producto catabdlico final. Una de las vias
mejores estudiadas es la reduccion del CO2 con Hz: CO2 + 4H2 - CHa +
2H20. (David S. Weiss and Rudolf K. Thauer. 1993).

Sin embargo, en entornos naturales como el compost, estiércol de ganado vy el
suelo; las producciones de bacterias anaerobias coexisten con los metan6genos
gue consumen productos metabdlicos de fermentacién a oscuras de hidrogeno
incluyendo hidrogeno y producen su propio producto final - el metano.
(Kvesitadze, G. y otros. 2012).

Cuadro 11. Especies de bacterias encontradas en dos tipos de estiércol a
diferentes temperaturas.

Estiércol sin Tratar Estiércol Digerido

Bacteria 18a21°C 6a15°C 53°C 35°C

(semanas) (semanas) (horas) (dias)
Bacterias Coliformes i | 93 - 3.1
Eschernichia coli 20 88 04 1.8
Grupo de Estreptococos 5.7 214 - 7

Mycobacterium

paratuberculosis - = 0.7 6.0
Salmonella dublin - - 0.6 2.1
Salmonella typhimurium 2.0 59 0.7 24
Staphylococcus aureus 0.9 71 0.5 09
Streptococcus faecalis - - 1.0 20

Fuente: Adaptada (Deutsche Gesellschaft Sonnenenergie & ECOFYS, 2005)

En la investigacion de campo encontramos por ejemplo en el Cuadro 11; se
presentan especies de bacterias encontradas en dos tipos de estiércol a
diferentes temperaturas; se aprecia que en estiércol digerido a 53°C han
disminuido su presencia en gran magnitud.

El proceso de produccion del biogds es por medio de una biodegradacion
anaerdbica de la materia organica, la cual llevan a cabo microorganismos que
coexisten en el biodigestor, estos microorganismos son bacterias hidroliticas-
acidogénicas, acetogénicas y metanogénicas (Massi, 2012).
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En esta fase, las bacterias hidroliticas, hidrolizan la celulosa, los lipidos y las
proteinas por medio de enzimas hidroliticas (Massi, 2012). El resultado del
hidrélisis de cada compuesto resulta en el monémero de cada una. Como se
aprecia en al Cuadro 12.

Cuadro 12. Resumen del catabolismo de los polimeros organicos

POLIMERO MONOMERO CATABOLISMO | ACIDIFICACION
Celulosa Glucosa Piruvato Acido acético
Lipidos Glicerol Piruvato Acido acético
Proteinas Aminoacidos Propionato Acidopropiénico
2-Alquil-Acetato Acido acético
Butirato Acidobutirico

Fuente: Adaptado de Mathews& van Holde, 2001; por Jiménez D. 2012.

Los acidos organicos y aminoacidos se catabolizan como por ejemplo purinas y
pirimidinas, acidos organicos y aminoacidos; por acciéon de fosfoencipiruvato
sobre las moléculas de piruvato y por accion de la acetil coenzima A se
degrada hacia Acetilfosfato y finalmente a Acetato.

Los productos del catabolismo se acidifican por medio de las
bacteriasacidogénicas, tales como: Clostridium, Bifidobacterium,
Desulphovibrio, Actinomyces y Staphylococcus. Produciendo CO2, Hz (Massi,
2012) y &cidos grasos volatiles, a mencionar: acido propionico, acido acético y
acido butirico (Jiménez, D. 2012).

FACTORES DETERMINANTES

Su T0

STRA
- Composicion

-Cm'ldi:'m_mn

Figura 3. Factores determinantes para obtener cantidad y calidad de biogas.
Fuente: Infantes, Pablo. 2014
En la Figura 3 se observan los factores determinantes que concurren a su
generacion, observando de una parte el sustrato y de otra parte el digestor, la
accion de las bacterias en el proceso de fermentacion, dependiendo de ella la
cantidad y calidad del biogas obtenido.
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Los acidos grasos voléatiles son convertidos a acetato, anhidrido carbénico
e hidrégeno por bacterias, pero principalmente por dos familias, a mencionar:
bacterias acetogénicas obligadas que producen hidrégeno y
bacteriashomoacetogénicas (Massi, 2012) y (Jiménez, D. 2012).

2.5 Bioquimica de la Metanogénesis.

Dos vias distintas representan la mayor parte del CH4 producido en la mayoria
de los diversos y extensos ambientes anaerébicos de la biosfera de la Tierra
por los microbios que se clasifican en el dominio Archaea de la vida: la
conversion del grupo metilo del acetato a CH4 en la via aceticlastica y la
reduccion del COz2 con los electrones derivados de Hz, formiato o CO en la via de
la reduccion de CO2. Como se aprecia en la Figura 3. (Ferry James G. 2010)

Menor aun, pero de importancia ecoldgica, las cantidades de CHason
producidas por la conversion de sustratos metilotroficosde metanaol,
metilaminas y sulfuros de metilo. Aunque todos los caminos tienen pasos
terminales en comuan, se desviaran en los pasos iniciales que conducen a CHa y
en los mecanismos para sintetizar ATP para el crecimiento. El gas hidrogeno es el
principal agente reductor para los metandégenos que reducen CO:2 en el subsuelo
profundo, aunque el Hz también es utilizado por los microbios que reducen
CO2desde el dominio Bacteria que produce acetato para los
metanogenosaceticlasticos. (Ferry James G. 2010).

El grupo que produce metano (metandgenos) del dominio Archaea obtiene
energia para el crecimiento por una de las tres vias. En la via de la reduccion
del COz, se oxidan el formiato o Hz y se reduce el CO2a CHa. El grupo metilo
del acetato se convierte en metano y se convierte el grupo carboxilo a diéxido
de carbono en la via aceticlastica. La via metilotréfica convierte los grupos
metilo del metanol, metilaminas y sulfuros de metilo a metano y diéxido de
carbono. En la mayoria de los ambientes anaerébicos de agua dulce, la
reduccion del CO:z y las vias aceticlasticas representan la mayor parte de los
aproximadamente 1 gigatonde la biosfera de la Tierra que produce cada afio
(Thauer, 1998); mencionados por Ferry James G. 2010.

La contribucién relativa de estas dos vias es dependiente de la presencia de
cualquiera de los anaerobios acetato — oxidantesque producen Hz (Zinder y Koch,
1984) o0 especies acetogénicasreductoras deCO:2 y productoras de H:2
(Kotelnikova y Pederson, 1998).
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Figura4.E| ciclo global del carbén en la naturaleza. (A)Fijacion del CO.en la materia organica, (B)
Descomposicién aerdbica de la materia organica a CO2, (C) Composicion anaerébica del material organico a
productos finales fermentativos, (D)Conversion anaerébica de productos finales fermentativos para escape
de metano a ambientes aerdbicos, (E) Oxidacion aerébica y anaerdbica del metano a CO,. (Fuente: Ferry
James G. 2010).

El CHs de ambientes anaerobicos se difunde en zonas a aerObicas donde
microbios metanotroficos que requieren Oz lo oxidan a CO2 (Figura 3),
Masrecientemente los consorcios de microbios anaerébicos han descrito que
convierten el CHs al CO2mientras reducencualquier sulfato, nitrato, manganeso o
hierro (Beal et al, 2009; Boetius et al., 2000; Raghoebarsing et al., 2006). (Ferry
James G. 2010).

Las aguas subterraneas del profundo subsuelo granitico en Suecia, mostraron
estar dominadas por anaerobios que convierten Hz2 y CO:2 a acetato con
metandgenosaceticlasticos que convierten el acetato a CH4 y CO2 sugiriendo una
vibrante biosfera autotréfica del subsuelo basada en Hz (Kotelnikova y Pederson,
1998). Por ultimo, los analisis filogenéticos de las aguas de las rocas igneas
profundamente enterradas en ldaho revelan la gran mayoria de las especies
pertenecientes a metanégenos que utilizan Hz y reducen CO2de acuerdo con la
produccion del H2 geotermal en este entorno (Chapelle et al., 2002).

Dentro de la Microbiologia del proceso se puede mencionar que: Los
metandgenos son exclusivos para el reino Euryarchaeota del dominio Archaeaque
comprende cinco ordenes: Metanobacteriales, Metanococales,
Metanomicrobiales, Metanosarcinales y Metanopirales. Una sexta orden,
Metanocelulales, se propuso recientemente sobre la base de un Unico aislado de
un suelo con cascara de arroz que solo obtiene energia para su crecimiento por la
via de reduccioén del CO:2 utilizando Hz o formiato (Sakai et al., 2008).
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Dos familias comprenden las Metanosarcinales de las cuales la
Metanosarcinaceae es la mas metabdlicamente versatil. La Metanosarcina y la
Metanosaeta son los Unicos géneros que crecen y producen CHa desde el
acetato, aunque una parte importante del CHa en la biosfera de la Tierra se deriva
de este sustrato. Todas las especies de la familia Metanosarcinaceae obtienen
energia para el crecimiento mediante la produccion de CH4 desde el grupo metilo
de metanol y metilaminas.

Los miembros del género Metanosarcina también obtienen energia por la
reduccién del CO2 con Hz o CO como donador de electrones. La Unica otra familia
en los Metanosarcinales, la de los Metanosaetaceae, se compone de tres
especies dentro del mismo género Metanosaeta que soOlo convierte el acetato a
CHs y CO2 para el crecimiento. Todas las otras cuatro 6rdenes obtienen energia
para el crecimiento sélo por la reduccion del CO2 a CHa refiriéndose como
especies obligadas que reducen CO2. Una excepcion es el géneroMetanosfera
gue reduce el grupo metilo del metanol a CH4 con Hz (Fricke et al., 2006).

2.5.1 Reacciones comunes a la reduccion del CO: y las vias
acetocléastica

El panorama de las vias de reduccion del COzy las vias acetoclastica se muestra
en la Fig. 5 y las ecuaciones (1(a)-(c) y (2), respectivamente.

CO2+ 4H2 - CHa+ 2H20 (1a)
4HCO2H - 3CO2 + CH4 + 2H20 (1b)
4CO + 2H20 - 3CO2 + CHa4 (1c)
CHsCOO™ + H* - CHa+ CO2 2

Las reacciones 2, 3 y 4 involucran a la coenzima M (HS-CoM) y a la coenzima B
(HS-CoB) (Fig. 5) son comunes a las dos vias que difieren en las reacciones que
generan ya sea metil-tetrahidrosarcinapterin (CH3-H4SPT) en la via aceticlastica o
metil-tetrahidrometanopterin (CHs-H4MPT) en la via de reduccion del COz(Fig. 5).

Los intermediarios CH3-H4M(S)PTse forman en las vias aceticlasticas y en las
vias de reduccion del CO2 por una serie de reacciones representadas en los
pasos 1 y 5, respectivamente. El grupo metilo de CHs-H4sM(S)PT se transfiere a
HS-CoM (reaccion 2), con la consiguiente desmetilacion reductora del CHs-S-
CoM a CHacon electrones donados por HS-CoB(reaccion 3). Un producto de la
reaccion de desmetilacion, CoM-S-S-CoB, se reduce a las formas activas
sulfhidrilo HS-CoB y HS-CoM en la reaccion 4.
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Figura 5. Informacién general de la reduccién del CO,y de las vias aceticlasticasproductoras
de metano

Todas las vias metanogénicas requieren reacciones 3 y 4 que se acoplan a las
vias de transporte de electrones que generan un gradiente de protones que
conducen la sintesis del ATP. Sin embargo, las vias difieren por la fuente de
electrones reduciendo la CoM-S-S-CoBa HS-CoB y la HS-CoM en la reaccion 4.
En la via aceticlastica, el par de electrones se originan a partir de la oxidacion del
grupo carbonilo del acetato mientras que, en la via de reduccion del CO: los
electrones se derivan de la oxidacion de cualquier Hz o formiato (ecuaciones 1(a)

y (b)).

La reaccion 2 es catalizada por la CHs-HsM(S)PT: coenzima M metiltransferasa
(Mtr), un complejo de ocho subunidades enlazado a la membrana que en la
direccion de la sintesis de la CHs-S-CoM, acopla la transferencia exergonica del
metilo a la generacién de un gradiente ionico de sodio (alto exterior) en todas las
vias metanogénicas excepto la via metilotrofica donde se propone para conducir
diversas reacciones que requieren energia (Harms et al., 1995). La subunidad
MtrA contiene el cofactor factor Il (Fig. 5) a la que el atomo de carbono del grupo
metilo estda unido al atomo de cobalto. Se pronostica la alternancia de la
metilacion y la desmetilacion del factor Il para efectuar un cambio conformacional
en el polipéptido que impulsa la translocacion del sodio (Gottschalk and Thauer,
2001).
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La via de reduccioén del CO;

2.5.2 Sintesis de CH3-HsM(S)PT

Las reacciones de reduccion del CO2 a CHs3-H4sMPT en especies obligadas que
reducen CO2 se muestran en la Fig. 4 (reacciones 5-9). Las reacciones son
similares para las especies de agua dulce Methanosarcina excepto H4sSPT se
utiliza en lugar de HsMPT y el mecanismo para la reaccion 5 es distinto. Los tres
pares de electrones necesarios para las reacciones 5, 8 y 9 se derivan de la
oxidacion de cualquiera del Hz, CO o formiato. EI CO se oxida primero a Hz y CO2
en especies Methanosarcina de agua dulce (O'Brien et al., 1984) mientras que, la
aisladaM. acetivorans marina desarrolld6 una via Unica de reduccion del
COzevitando el H2 como un intermediario (Lessneretal., 2006).

La utilizacién del formiato se limita a obligar a las especies que reducen CO: para
el cual los sistemas enzimaticos se han descrito compuestos de la coenzima
formiato deshidrogenasa dependiente de Fa2 y la hidrogenasaque convierte
formiato a H2 y CO2; sin embargo, que el formiato se oxide primero a Hz durante
el crecimiento en formiato, no se ha resuelto por completo (Barén y Ferry, 1989b;
Hendrickson y Leigh, 2008; Lupa et al., 2008). La coenzima Fa420 es un vehiculo
obligado de dos electrones (figura 3). El formiato deshidrogenasa desde
laMethanobacteriumformicicum contiene un cofactor molibdopterin(Fig.3) en el
sitio activo (Johnson et al., 1991; May et al., 1986) que también se requiere para
la reaccion 5 (Acharya et al., 2006; Fig. 4).

En la reaccién 5, el CO2 se une a MF y se reduce a formil- MF catalizado por
formil-MF deshidrogenasa con ferredoxina (Fd) como el donador de electrones.
La reaccion es endergonica en el entorno nativo donde las presiones parciales del
H2 son bajas y requieren un aporte de energia (Thauer et al., 2008).

En las especies de agua dulce Methanosarcina, la ferredoxina se reduce por
laEchhidrogenasaconducida por un gradiente de protones (alto exterior) generado
por el transporte de electrones desde el H2 a CoM-S-S-CoB (Hedderich, 2004).EI
mecanismo de reaccion 5 en especies obligadas que reducen CO2 no ha sido
establecido, aunque una hipotesis ha sido avanzada en donde la reduccion
exergonica dependiente delH2de CoM-S-S-CoB impulsa la reduccion de
laferredoxina (2H2 + CoM-S-S -CoB + Fdox=HS-CoM + HS-CoB + Fdred® +
2H*,AGo= -39 kJ/mol) a través de la bifurcacion de electrones dependiente de
flavina (Thauer et al., 2008).

El apoyo a esta hipoétesis proviene de la identificacion de un complejo de
proteinas desdela Methanococcusmaripaludis que contiene la
reductasaheterodisulfuro, la deshidrogenasa formil-MF, una
hidrogenasaindependiente de Fa20 y el formiato deshidrogenasa (Costa et al.,
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2010). La composicion del complejo sugiere ademéas que ya sea el formiato o el
Hzes el que dona electrones a CoM-S-S-CoB a travésde la hidrogenasaque no
reduce Fa20 0 el formiato a través del formiato deshidrogenasa. El grupo formil de
formil-MF se transfiere entonces a HisM(S)PT seguido por dos etapas de
reduccion en donde la coenzima Faz20 dona los pares de electrones. La coenzima
Fs20 se reduce con una hidrogenasadependiente de Faszoque contiene niquel
(Baron y Ferry, 1989a; Fiebig y Friedrich, 1989; Lindahl et al., 1984).

2.5.3 La sintesis de ATP en Methanosarcina de agua dulce y en
especies obligadas que reducen CO2

Las reacciones que producen la mayor energia para la sintesis de ATP en
especies de agua dulce son los sistemas oxidorreductasa H2: CoM-S-S-CoB
enlazados a la membrana (-39 kJ/mol) que son diferentes entre la
Methanosarcina y las especies obligadasque reducen CO2. En la
Methanosarcinamazei, el sistema oxidorreductasaHz: CoM-S-S-CoB es idéntico a
la porciéon de transporte de electrones en la via aceticlastica que implica la
Vhohidrogenasa, la metanofenazina y lareductasaHdr de heterodisulfuro, en
donde los protones son bombeados fuera de la membrana en el sitio de Vho y la
metanofenazina genera un gradiente de protones que impulsa la sintesis de ATP
para el crecimiento a través de la translocacion de protones de la sintasa ATP tipo
AiAo.

Por otro lado, las especies obligadas que reducen CO2no contienen
metanofenazina con ningln mecanismo aparente para generar un gradiente
ionico. El sistema oxidorreductasaH2:CoM-S-S-CoB en su lugar se compone de la
hidrogenasacitoplasmatica independiente de la Fa20(MVhAGD) fuertemente
enlazada a la de tipo HArABC de la reductasaheterodisulfuro(Stojanowic et al.,
2003)sin  ningun mecanismo determinado experimentalmente para la
conservacion de energia por este complejo.

El dnico potencial para la sintesis de ATP es el gradiente de sodio generado por
el complejo metil-HsMPT: coenzima M metiltransferasaenlazado a la membrana
(Fig. 3, reaccion 2 y la figura 4) que conduce unasintasade sodio que
translocaA1Ao-ATP (Thauer et al., 2008).

2.5.4 Sintesis de ATP en M. acetivorans

El transporte de electrones acoplado a la sintesis de ATP en la aislada M.
acetivoransmarina (Fig. 6) difiere de la Methanosarcina de agua dulce y de las
especies obligadas reductoras de CO:z (Lessner et al., 2006). EI monodxido de
carbono es el Unico donador de electrones para la reduccion del CO2-CH4 que se
oxida por el complejo Cdh reduciendo laferredoxina. Una porcién de la ferredoxina
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reducida se re-oxida con transferencia de electrones a la coenzima
Fa2o(ecuaciones (3) y (4)).

7CO + 7H20 + 7Fd = 7Fd% + 7CO2 + 14H* 3
5Fd? + 5Fa20 = 5F420H2 + 5Fd (4)
Suma: 7CO + 7H20 + 2Fd + 5F420 = 2Fd? +5F420H2 +7CO2 + 4H* (5)
=N ™
/F420H2 o 2C0O, CH,COOH
H <—] Fpo = ATP
SSFi0  4FoHs
[ \ co
L 2CHy-H,SPT
MPH,, 7 The
2Hv -—t \ / HS‘COM
HdrDE CH4-SCoM
HS-CoB
CH, j
CoM-SS-CoB
H* =] Atp -
\ADP'
HPO,*
out ’_\/\I in
membrane

Figura. 6.Transporte de electrones y conservacion de energia durante el crecimiento de CO
dependiente de M. acetivorans. Fd, ferredoxina; Fpo, F420deshidrogenasa: F420, coenzimaF420;
H4SPT, tetrahidrosarcinapterina; HS-CoM, coenzima M; Mtr, CH3-H4SPT: coenzima M
metiltransferasa; metiltransferasa MP, metanofenazina; HS-CoB, coenzima B; HdrDE,
reductasaheterodisulfuro; Atp, translocacion de protones A1 A0 ATP sintasa

La reduccion del 2C0O2-2CH3-H4SPT con 2Fd? y 4F420H2(Fig. 6) implica enzimas y
coenzimas idénticas a la via de metanégenos de agua dulce a excepcion de la
primera etapa (Fig. 6, reaccion 5) donde los electrones para la reduccion de la
ferredoxina derivan directamente de CO catalizado por Cdh. A diferencia de todas
las demés vias de reduccion de COz, el complejo Fa20H2 deshidrogenasa (Fpo)
funciona para suministrar electrones a la reductasaHdrDEheterodisulfuro en M.
acetivorans con crecimiento de CO (Fig. 6). El complejo Fa20H2 deshidrogenasa
también funciona en el transporte de electrones de las vias metilotréficas para la
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M. acetivorans y las especies Methanosarcina de agua dulce en el que la
Methanophenazine hace de mediadora para la transferencia de electrones entre
la deshidrogenasa Fa20H2 y la HArDE contribuyendo a la gradiente de protones
(Baumer et al., 1998).

La deshidrogenasa Fa20H2 también bombea protones que contribuyen adn mas a
la gradiente de protones que impulsa la sintesis de ATP en la M. acetivoranscon
crecimiento de CO (Fig. 6). El acetato como producto final (Fig.6) es otra
caracteristica novedosa de la via de reduccion de CO2dependiente de CO dela M.
acetivorans (Lessner et al., 2006; Oelgeschlager y Rother, 2009; Rother y Metcalf,
2004).

La produccion de acetato es esencialmente una inversion de pasos para la
activacion del acetato en la via aceticlastica que comienzan con la sintesis de la
acetil-CoA a partir del grupo metilo del CH3H4SPT, del CO y del CoA-SH
catalizados por el complejo Cdh que se convierte ademas en acetato por la
fosfotransacetilasa y en acetato quinasa, los que catalizan la sintesis de ATP. Por
lo tanto, el ATP se sintetiza a través tanto a nivel de sustrato y mecanismos
guimiosmoéticos en la viadependientede CO de la reducciéon de CO:2 de laM.
acetivorans.

Esta ruta es posible sea la méas frecuente la de lareduccién del CO2 a CHs a
través del acetato. En ricos ambientes organicos anaerodbicos, el acetato es
producida por especies fermentativas que actian sobre polimeros complejos
como los polisacéaridos. En pobres ambientes orgéanicos sub-superficiales, el Hz
aparece como el reductor predominante para los metandégenos que reducen COx.

Sin embargo, los metanégenosaceticlasticos parecen jugar un papel importante a
través de la interaccién con los microbios homoacetogénicos que oxidan Hz y que
reducen el CO: a acetato de acuerdo con la reaccién 6 (Drake et al., 2008). El
monoéxido de carbono puede reemplazar el H2 como un reductor en
homoacetégenos de acuerdo con la reaccion 7. Alternativamente, el CO puede
ser oxidado a Hz por especies carboxidotréficas que residen en el subsuelo
profundo segln la reaccion 8 que se metaboliza adicionalmente a CHa4 por
metandgenos que reducen CO2 (Techtmann et al., 2009). (Ferry James G. 2010).

4H2 + 2CO2 —» CH3COOH + 2H20 (6)
4CO + 2H20 - CH3COOH + 2CO2 (7)
4CO + 2H20 - 4H2+ 4CO2 (8)

Por reduccion e interpretacion del resultado en la reaccién 8 se estima que
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4H2 + 4CO2 - CH4 + 2H20 + 3CO2

La via para la sintesis de acetato por los homoacetdgenos desde el dominio
Bacteria es similar a la via en M. acetivorans excepto que el tetrahidrofolato
reemplaza al tetrahidrosarcinapterin y el primer paso implica la sintesis de
formiato, la que es catalizada por el formiato deshidrogenasa que es
transferida al tetrahidrofolato; por lo tanto, el metanofuran no esta
involucrado (Drake et al., 2008). El ATP para el crecimiento se sintetiza por la
acetato quinasa en el Ultimo paso de la via, aunque una gradiente idnica
generada durante el transporte de electrones tiene el potencial de conducir la
sintesis de ATP por una ATP sintasa (Schmidt et al., 2009). (Ferry James G.
2010).

En condiciones termoéfilas, el bloqueo de la metanogénesis en la primera
etapa de la fermentacion anaerébica se logré a un pH de 9.0. La produccién
de hidrogeno acumulado hizo 82.5 L/kg de sélidos volatiles. El pre tratamiento de
la fraccion organica de los residuos solidos municipales y la explotacion de
cultivos mixtos de celulolitica anaerobia termofilica y de bacterias sacaroliticas de
Clostridiasp resulté en el aumento de la produccion acumulativa de hidrogeno de
hasta 104 L/kg de sélidos volatiles. El contenido de metano en bio-hidrogeno no
excedido de 0.1%. La produccion de bio-metano acumulado hizo 520 L/kg de
solidos volétiles. El porcentaje de metano en biogés producido fue del 78.6%.
Reportado por Kvesitadze, G. y otros. 2012.

El uso de co-cultivos de cepas de bacterias de celulolitica anaerébica GCD7 y
sacarolitica GSC2, ofrece el 97-99% de conversion de la celulosa y la
hemicelulosa que figuran en el material celulésico pre-tratado y aseguran la
utilizacion de los azlcares hexosa y pentosa. Como resultado, el rendimiento de
hidrogeno y la velocidad de produccion aumentan de manera significativa.

En términos de calor y electricidad de co-generacion, el proceso de dos etapas
con produccién combinada de hidrégeno y metano apoya el aumento de la
produccion de calor y electricidad en un 23% y 26%, respectivamente, en
comparacion con el proceso de una sola etapa con sélo la produccion de metano.
(Kvesitadze, G. y otros. 2012).

La digestion en condiciones termofilicas lleva a cabo una higienizacion del
sustrato que puede ser utilizada para reducir la contaminacion microbiolégica en
estos residuos. (Red Mexicana de Bioenergia. 2012) y concordante con la
biologia del proceso mostrada en la Figura 7.
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Figura 7. Biologia del Proceso

Otros investigadores como Madigan, Martinko, & Parker, 2001; mencionados por
Jiménez D. 2012; concuerdan con la produccién biolégica de metano CHa
afirmando que se produce por la descarboxilacion del acetato y la metanizacion
del anhidro carbénico e hidrogeno por medio de las bacterias metanogénicas,
tales como: Methanobacterium, Methanobrevibacter, = Methanothermus,
Methanococcus, Methanomicrobium, Methanogenium, Methanosarcina,
Methanolobus, Methanothrix, Methanopyrus, Methanocorpusculum vy
Methanobacillus. (King-ThomChung and VincentVarel. 1998)

El metano es un componente basico del gas natural - un biocombustible.
Sin embargo, cémo los metandgenos reducen el CO2 para formar metano,
ha desconcertado a los bioquimicos y microbiélogos durante mucho
tiempo. (King-ThomChung and VincentVarel. 1998).

La clasificacion taxonémica de los metanégenos se muestra en el Anexo A. Se
han aislado e identificado 84 especies de metandgenos y las principales
especies son: Thiobacillusthiooxidans y Thiobacillusferrooxidans (Wang &
Coautores, 2011), aunque dos familias son las responsables de producir CHa,
a mencionar acetoclastica (es la responsable de producirlo en un 70 %) y la
hidrogenotréfica (Massi, 2012). La formacién de metano estd limitada a los
hébitats anoxicos.

El amoniaco favorece el crecimiento de las bacterias metanogénicas, por
otro lado, en concentraciones altas puede ser toxico para las mismas
(convirtiéndose en un inhibidor). EI amoniaco puede estar presente de dos
formas en el bioreactor, como amoniaco libre o ibn amonio. Se ha reportado que
el amoniaco libre inhibe mas que el i6n amonio; Sin embargo, la poblacion
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microbiana, tanto metanogénicas y no metanogénicas, coexiste en el biodigestor
manteniendo un apropiado pH durante la fermentacion. (Jiménez, D. 2012)

La poblacion no metanogénicas beneficia a los metandgenos de la siguiente manera:
provee de sustratos para el crecimiento de los metanégenos y la producciéon de
metano, mantienen un apropiado potencial de éxido-reduccién,elimina sustancias
toxicas que inhiben el crecimiento y suprime la inhibiciéon por retroalimentacion
(Wang & Coautores, 2011).

El uso de co-cultivos de cepas de bacterias de celulolitica anaer6bica GCD7 y
sacarolitica GSC2, ofrece el 97-99% de conversion de la celulosa y la hemicelulosa que
figuran en el material celulésico pre-tratado y aseguran la utilizacion de los azlcares
hexosa y pentosa. (Kvesitadze, G. y otros. 2012)

Como resultado, el rendimiento de hidrégeno y la velocidad de produccion aumentan de
manera significativa. (Kvesitadze, G. y otros. 2012).

REACCIONES BIOQUIMICAS EN LA
FORMACION DEL BIOGAS

Moléculas Macro
Carbohidratos- Grasas Proteinas

FASE = Moléculas Micto '

HIDROLITICA Azucares simples, acidos grasos, aminoacikios
Acides carbénico, oOrganicos,
Alcoholes, Diéxido de carbono

FASE Acido Acético, Hidrogeno, Diéxido
METANOGENICA de carbono, Metanol

FASE DE - BIO GAS
FORMACION DE (Metano, Dicxido de carbono) |
METANO _— - - - = -

Fuente: Hohifeld! SASSE - 1080

Figura8. Reacciones Bioquimicas en la Formacion del Biogas

Fuente: Infantes, Pablo. 2014

En términos de calor y electricidad de co-generacion, el proceso de dos etapas con
produccion combinada de hidrégeno y metano apoya el aumento de la produccién de
calor y electricidad en un 23% y 26%, respectivamente, en comparacion con el proceso
de una sola etapa con sélo la produccion de metano. (Kvesitadze, G. y otros. 2012).

La metanogénesis es una fase muy sensible para la produccion de metano, dado que se
deben tener las condiciones ambientales para el crecimiento especifico de las bacterias
metanogénicas. Ver Figura8.

2.6 Produccioén de biogas como opcién para generar energia de la biomasa
Méas adelante se mencionaran los parametros del biodigestor como temperatura del

biodigestor, pH, el potencial de 6xido-reduccion (Wang & Coautores, 2011), el sustrato, la
relacién Carbono/Nitrégeno o C/N, velocidad de carga de la materia prima, toxicidad,
dilucion, tiempo de retencion hidraulica, mezclado, solidos volatiles, relacion de
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alcalinidad (Chattopadhyay& Coautores, 2009), demanda quimica de oxigeno o
DQO, la poblacion microbiana, la cantidad y calidad del biogés.

La digestion anaerdbica que resulta en la produccion de biogas y
fertilizantes es un método biotecnoldgico bien establecido utilizado en la
practica desde hace mas de un siglo para el tratamiento de las aguas residuales y
los desechos organicos solidos. En los sistemas de biogas a gran escala, el
bio-metano se utiliza para la produccion de calor y electricidad. (Kvesitadze,
G. y otros. 2012)

En la actualidad, mas de 1300 proveedores suministran sistemas que operan en
todo el mundo haciendo el tratamiento de lodos de depuradora en sistemas
digestores anaerobios. Catorce plantas de aguas residuales en la ciudad de
Nueva York generan 10.2 billones de metros cubicos de metano al afio. En
Europa més de 125 plantas de biogas reprocesan el estiércol de ganado y la
fraccion organica de los residuos sélidos municipales (por separado o en
combinacion) producen anualmente billones de metros cubicos de bio-metano
gue se utiliza para la cogeneracion de calor y electricidad. (Kvesitadze, G. y otros.
2012)

Este combustible de alto volumen permite satisfacer las necesidades energéticas
de la planta y deja un excedente de energia que puede ser vendido
posteriormente. El residuo estabilizado se distribuye a los agricultores,
vinculado a las plantas de biogas centralizadas como el acondicionamiento
del suelo y la fertilizacion.(Kvesitadze, G. y otros. 2012).

A partir de biomasa se puede obtener calor, energia (electricidad) y/o
combustible. El rendimiento del biogas, asi como la proporcion de cada
compuesto, depende de diversos factores, como: la composicién y
biodegradabilidad de la materia organica, poblacion microbiana,
temperatura y pH; cuya composicién se muestra en el Cuadro 13; mencionado
por Jiménez, D.2012.

Cuadro 13. Composicién del biogas

COMPONENTE PORCENTAJE (%)
Metano (CH4) 50 a 80
Anhidro carbénico (CO2) 20a50
Nitrogeno (N2) <1
Hidrogeno (H2) <1
Amoniaco (NH3) <1
Sulfuro de hidrogeno (H2S) <1

Fuente: Jiménez D. 2012
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El contenido de energia de 1m® de biogas (60% de CHs y 40% de CO.) es
aproximadamente 6 kWh. Esta energia puede ser almacenada en diferentes formas: gas
a baja presion, media o alta, agua caliente o energia eléctrica. Sarria, C. A. (2014)

El biogas puede ser utilizado en motores de combustion interna tanto nafteros como
diesel. El gas obtenido por fermentacién tiene un octanaje que oscila entre 100 y
110 lo cual lo hace muy adecuado para su uso en motores de alta relacion
volumétrica de compresion, por otro lado una desventaja es su baja velocidad de
encendido. Sarria, C. A. (2014)

El biogas impuro contiene: metano (50 a 70%) y anhidro carboénico (25 a 50%). Para
poder emplearlo en un motor de combustidn interna es necesario que se tenga una
concentracion de metano de 97 a 99 % y de anhidro carbdnico de 1 a 3 %, por lo que
resulta necesario purificarlo. ElI biogas es conducido a untanque donde tendra
contacto con una solucién de cal, con el fin de remover el anhidro carboénico.
Posteriormente, se conduce a otro tanque donde tiene contacto con limadura de
hierro, con el propdsito de eliminar el sulfuro de hidrégeno.

Por ultimo, pasa a través de cloruro de calcio para reducir el contenido de agua.
Teniendo el biogas puro se puede utilizar en donde se tengan necesidades energéticas,
ya sean de indole térmica, eléctrica o0 mecénica. (Jiménez, D. 2012); como se aprecia en
la Figura 9

Solucion | ..
decal f

Figura 9. Proceso de purificacion del biogas
Fuente: Hossain& Islam, 2008 mencionados por Jiménez., D. 2012

2.7 Estimacion de Produccién de Biogas

Para estimar la produccion de biogas se tiene la siguiente férmula (Deutsche
GesellschaftfirSonnenenergie, & ECOFYS, 2005), mencionado por (Jiménez, D. 2012):

Eps = S X MS X MOS x Maxr

Donde:

Ere = Estimacion de la produccion de biogas (m3)

S = Es la cantidad de materia prima (Ton)

MS = Materia seca en la materia prima (%)

MOS = M ateria organica seca en la materia prima (%)

Maxr = Producci n maxima especifica de biogas (m3/Ton de MOS)
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El biogas producido se puede utilizar en forma: calor, motores de ignicion de
gas, electricidad, turbinas de gas y combustible de un automévil. Paises
como Bangladesh, China, India, Nepal, Ruanda, Sri Lanka y Vietnam, lo
utilizan para la coccion de sus alimentos. Para el 2020, se predice que el
mayor volumen de produccién de biogas sera a partir de granjas y de los sistemas
de co-generacion, entre el sector agricola y el procesamiento de alimentos
(Abbasi& Colaboradores, 2012).

La problematica de no utilizar el biogas es que el potencial global de
calentamiento del CH4 y N2O es 21 y 310, respectivamente, veces mas alto que
el de COg, respectivamente. La eficiencia de conversion de biomasa a electricidad
es del 8 al 16 %. (Jiménez, D. 2012).

2.8El Biodigestor

Una definicion sencilla puede ser la enunciada por Jiménez, D. 2012; cuando dice
gue el biodigestor es un tanque cerrado - que depende de la tecnologia -
donde se lleva a cabo la fermentacion anaerdbica de la materia organica,
como, por ejemplo: desechos agricolas, agroindustriales y forestales, aguas
residuales urbanas e industriales, residuos solidos urbanos y el estiércol de
animales; y como consecuencia posteriormente, se produce el biogas.

El biodigestor anaerobio se empez6 a conocer a finales del siglo XIX; como se
observa en el Cuadro 14 sobre la Cronologia del desarrollo del biodigestor

anaerobio.

Cuadro 14. Cronologia del desarrollo del biodigestor anaerobio

Investigador /

Afio Pais

Aportacion

Aplico el biodigestor anaerobio para el tratamiento de
aguas residuales, lo denomind “Automatic
Scavenger”

Construyd un tanque similar al de Mouras pero con
mejor eficiencia de tratamiento. Una parte del biogas
se utlizaba para calor e ilummacion.

Se desarrolio de tecnologia para la estabilizacion de
los lodos de las aguas residuales domésticas, como
calentadores y mezcladores._ Disefio de biodigestores
para utilizar estiércol.

1881 Mouras

1895 Cameron

1895~

1969 Varnos

Surge la idea de utiizar desechos agricolas como
materia prima, asi como desarrollar diferentes tipos
de biodigestores

1944-
1945

Alemania del
Oeste

1950's

Francia

Instala mas de 1,000 biodigestores anaerobios,
desde tangues cublertos hasta sistemas complejos

1960's

Canada, EUA vy
Europa del Oeste

La principal matena pnma para el biodigestor es el
estiércol de animales

1967

ok

Se ntroduce el concepto de Filtro Anaerdbico

1970's

Varios

Se aplica sistemas de biodigestion en tratamiento de
aguas industnales, propiciado por el incremento del

precio del petroleoc

Fuente: Adaptada de Abbasi& Colaboradores, 2012.

Sus componentes bésicos son: area de premezclado, digestor, sistema de
captacion de biogéas y de distribucion del efluente. Este es considerado como
la parte medular en un sistema de produccion de biogéas, (Wang & Coautores, 2011)
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Las utilizaciones de los biodigestores presentan los siguientes beneficios: es una
inversion econdmicamente atractiva, de facil operacion, su instalacion es segura,
se produce energia renovable, mejora las cualidades fertilizantes proveniente del
estiércol y disminuye las emisiones de CO; y CHs. (Jiménez, D.2012).

Apreciamos entonces en la Figura 10, el esquema basico de un biodigestor y el inicio
de la conduccién de biogas hacia la cocina extraidos de Marti, H. J. 2008; donde se
muestra la entrada para la carga de la mezcla diaria del sustrato o materia a digerir, un
volumen dentro de liquido (mezcla de estiércol y agua), encima un volumen gaseoso en
la campana de biogas, salida del biogas, valvula de seguridad, y conduccién del biogas
hacia la cocina y/o quemador y finalmente una salida para los efluentes o fertilizante
como se indica.Este proceso y uso de la bioenergia es utilizada comunmente en Europa
y especialmente en Espafia y Alemania.

Conduccion de
biogds hacia la

Valvula dedl o

seguridad
Salida del

fertilizante

Entrada para
la carga de Salida de

mezcla diarii

‘olumen gaseoso: ca;Fpana

£t debiogss his

Volumen liquido: meztla
de estiéreol y agua

Figura 10. Esquema basico de un biodigestor y conduccién de biogas hacia la cocina.
Fuente: Marti, H. J. (2008). Guia de disefio y manual de instalacion de biodigestores
familiares. GTZ PROAGRO. CreativeCommons, Bolivia.

MODELO CLASICO DE UN BIODIGESTOR EUROPEO
(tecnologia actual)

Figura. 11. Modelo Clasico de un Biodigestor Europeo. (Tecnologia actual).
Fuente: Infantes, Pablo. 2014

Sin embargo, en la Figura 11 un modelo clasico de un biodigestor europeo,
(Tecnologia actual); muestra la ubicacion del establo y en él la poza de recepcién
del sustrato, luego con una bomba es enviado al biodigestor en el cual se
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mantiene para el proceso con un agitador, de alli es llevada el biogas formado
hacia una bolsa o contenedor de gas y por otra salida el sustrato fermentado o
digerido hacia otro compartimiento.

El biogas logrado es llevado hacia un grupo electrégeno como combustible para
generar energia eléctrica y calor del proceso; la energia es incorporada al sistema
y/o redes de energia eléctrica de la ciudad y por otro lado el calor es almacenado
para ser distribuido en viviendas, el establo y el biodigestor.

2.9. Tipos de Biodigestores.

Hay varios criterios para clasificar a los biodigestores anaerobios, una de ellas
es por su tecnologia. Por su tecnologia se clasifican como: primera, segunda y
tercera generacion.

Sistema de Medicién
de Gas por

Figural2. Reactor Automatico de 3.0 | (Cole-Parmer)
Fuente: (Jiménez, D.2012)

En la primera generacién comprende aquellos procesos en donde la biomasa se
encuentra en suspension, en la segunda los microorganismos son retenidos en el
reactor o por las propiedades de sedimentacion que posee y en la tercera, al
igual que en la segunda, los microorganismos se encuentran en forma de
biopelicula.

El proceso continuo es el que se utiliza normalmente a nivel mundial, dada
las ventajas que se tiene de operarlo. Investigadores, han utilizado diferentes
sistemas de fermentacion experimentalmente para obtener biogas como el reactor
con control automatico el (Cole ParmerFermentationSystems KH-29207-00 110VAC)
de 3 litros, que se muestra en la Figura 12.
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Otros Reactores de botellén de 2.6 litros mostrados en funcionamiento en la Figura
13. En tanto que Jiménez, D. 2012; realizo su investigacion probando la eficiencia de
biodigestores en México e indica que un biodigestor anaerobio que utilizo, esta
compuesto de un tinaco con una capacidad de 1,100 litros con un diametro de 1.10
m, una altura de 1.39 m.

Tuberfa _,
Polietileno

Figural3. Reactores de botell6n de 2.6 litros en funcionamiento
Fuente: (Jiménez, D.2012)

Todos los aditamentos se realizaron en PVC; como se observa en la Figura 14. Se
estima que el tiempo de vida del biodigestor sea de 20 afios. Actualmente, se esta
utilizando en las comunidades rurales del estado de Chiapas para la coccion de sus
alimentos. El sistema de captacion del biogas lo compone la bolsa de captacién y el
filtro de H»S. Para la bolsa de captacion se utiliz6 una de camara de llanta perfectamente
sellada.

Figura. 14Biodigestor anaerobio
Nota: Entrada de materia fecal (1), Salida de lodos digeridos (2), Salida de biogéas (3), Valvula

para toma de muestra (4), Ducto del Termopar (5) y Agitador de seis aletas (6)
Fuente: (Jiménez, D. 2012)
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Figura 15. Bolsa de captacion de biogas
Fuente: (Jiménez, D. 2012)

En la figura 15 se muestra la bolsa utilizada. El filtro de H.S est4 hecho de PVC y es un
lecho empacado de rebaba de fierro; el mismo que en la Figura 16 se muestra.

Figura. 16 Filtro de H.S
Fuente: (Jiménez, D. 2012)

En la Figura 17 se muestra el biodigestor utilizado por Infantes, Pablo. 2014, nétese las
paredes con sistema de calefaccion y homogenizadores y/o agitadores; facilitando
la expresion de las bacterias metanogénicas.

Homogenizadores con sistema de calefaccion

Figural?. Biodigestor, interior con sistema de calefaccién y homogenizadores.
Fuente: Infantes, Pablo. 2014
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En la Comunidad de Tembo, Chimborazo, Ecuador, Criollo Q., Carmen y Guzman G.,
Adriana C. 2014, estudiaron y elaboraron un biodigestor piloto tubular para la
produccion de biogas a partir de estiércol de ganado vacuno, en una vivienda de la
comunidad de Tembo, como se puede apreciar el esquema general en la Figural8.

Tangue de canga
I | Tubena de saida
| | Vabaula A “
1 = o :
— T i’ Fase Gaseosa 25% ‘““_\ Tanque de
e B e el o Bl St e S descanga
o ——% {1 1
Fase Liquida 75% T I
Selic / | |
— e 1 I <
I-.—-- T T . -
A
. _ Fase Gaseosa 25%
=
r
- - -
“Zo 2| oo Fase Lguda 5%

Figura 18. Esquema general de un biodigestor tubular en Ecuador.
Fuente: Criollo Q., Carmen y Guzman G., Adriana C. 2014

Este biodigestor piloto tubular se construyo para tratar las aguas residuales
eliminadas durante el lavado del establo en la granja Juan Lunardi de la
Universidad Politécnica Salesiana localizada a 2100msnm a una temperatura de
19°C, otro proyecto de construccion del biodigestor tubular lo realizaron estudiantes de la
ESPE en la hacienda San Antonio del IASA |l ubicada en la via aQuevedo en Sto.
Domingo, en ambos trabajos se utilizd desechos de animales presentes en las granjas y
el agua residual generada; dentro de sus componentes podemos mencionar los
siguientes: tanque de digestion, tanque de biogas, tuberia de entrada y salida del
sustrato, tuberia de salida del biogas, valvula de seguridad, purificador del biogas
y zanja para el biodigestor; como se puede ver en diferentes fases de su
implementacion en la Figura 19.

————

FOTOGRAFIA 11 UBICACION CORRECTA DE LA TUBERIA DE SALIDA DEL BIODIGES TOR.
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Figura 19. Diferentes fases de su implementacion - biodigestor tubular en

Ecuador
Fuente: Criollo Q., Carmen y Guzman G., Adriana C. 2014

En tanto que Hansen Fernandez, F. y otros. 2015, realizaron su investigacién en
un digestor anaerobio de flujo continuo para la metanizacion de la materia
organica y la produccion de fertilizantes da entender las condiciones vy el
rendimiento del proceso de digestion anaerdbica, a travées de
homogenizaciéon de la temperatura y el proceso de lodos, el digestor es de
forma tubular y comprende una valvula de escape del biogas en la parte superior
del digestor. Un extremo del digestor tiene una conexién de salida de lodos, agua
y una llave que estanca al gas, es resistente a los elementos corrosivos de la
digestion. El extremo opuesto del digestor tiene una entrada de fango, y una
cremallera de agua y al gas, es resistente a los elementos corrosivos de la
digestion. Dicho digestor comprende ademas en su base un sistema de gas-
irrigacion para el biogas de recirculacion compuesto por un material polimérico
resistentes a los elementos corrosivos de la digestion anaerobia.

2.9.1. Biodigestor familiar.

Marti-Herrero, J., Chipana, M., Cuevas, C., Paco, G., Serrano, V., Zymla, B. &
Gamarra, A. (2014); presentan los resultados y las lecciones aprendidas de cuatro
afnos y medio de la implementaciéon de biodigestores tubulares de bajo coste
en Bolivia. Los cuales son publicados con el nombre Desarrollo, difusion e
implementacion de tecnologias apropiadas: Biodigestores en Bolivia: Lecciones
aprendidas del proyecto EnDev -Bolivia 2007-2012. De esta mencionamos por
ejemplo “Un biodigestorse construye con plastico (polietileno tubular,
geomembrana de PVC o de polietileno). Por lo demas, se utilizan tuberias de 6”
para la entrada de estiércol y agua, como para la salida de biol. La conduccién de
biogas se hace con tuberia de riego de %" 0 %" y se utilizan accesorios comunes
como llaves de esfera, codos, tees, etc.

Todos los materiales suelen estar disponibles en el mercado interno de

cada pais. El biodigestor, al ser de plastico flexible, debe estar semi-enterrado en
una zanja abierta en el suelo. En el altiplano, el biodigestor debe estar bajo una

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

carpa solar para protegerlo del frio, e instalarlo con orientacién de este a oeste.
Herrero, J. M., y otros. 2014.

“Los biodigestores familiares producen cerca de 700 litros de gas al dia,
suficientes para cocinar tres horas por jornada. Este gas, llamado biogés, se
produce de forma natural dentro del biodigestor al fermentar el estiércol
mezcladocon agua. El biogas es muy parecido al gas que se encuentra en la
garrafa y se puede emplear para cocinar, iluminar con lamparas, en
campanas para calentar lechones, etc. Al cocinar con biogas se evita el
humo que se desprende de los fogones y dafia a la salud”. Herrero, J. M., y
otros. 2014.

“Para utilizar un biodigestor es necesario tener suficientes animales como
para recoger un balde diario de estiércol fresco (los grandes de pintura de
20 litros). Para facilitar la recogida de la bosta, es mejor que los animales
duerman en el corral o establo cerca de la casa. Si los animales estan sueltos y
no se recogen a la noche, representa mayor trabajo reunir el estiércol. Es
necesario también tener acceso al agua, de rio, pozo, o naciente. Lo ideal es
disponer de agua de pila, que funcione todo el afo, porque diariamente se
necesitan 60 litros para la carga. Si falta agua durante unas semanas, se puede
mantener el biodigestor recirculando el biol, pero llevardé més trabajo hacerlo
funcionar”. Herrero, J. M., y otros. 2014.

“Se mejora la calidad de vida de las comunidades, primeramente, por
cuestion de salud en mujeres y nifios al poder cocinar sin humo. La
produccion y uso de fertilizante natural afiade el valor agregado de
ecolégico a los productos, permitiendo incrementar los ingresos y aumentando
la produccion agropecuaria entre 30% a 50%, lo que repercute directamente en la
economia obtenida por las familias. También el biol puede ser vendido por los
campesinos como fertilizante organico generando otra forma de ingreso. Se
pueden implementar biodigestores también en procesos industriales como
lecherias, café, industrias de refrescos, mataderos y otros”. Herrero, J. M. y
otros. 2014.

En muchos paises en desarrollo, los digestores de biogas simples se
utilizan para producir energia para uso doméstico de la digestion
anaerdbica de estiércol animal. Desarrollamos un simple, unidimensional (1-D),
el modelo térmico con los datos de entrada, de facil acceso, para digestores no
aislados, no agitadas, sin calefaccion, de cupula fija, enterrados en el suelo para
estudiar la transferencia de calor entre el digestor de biogas y su entorno. Las
temperaturas previstas en la cupula, el biogas, y los purines en el interior del
digestor y la produccion de biogas resultante son presentados y validados. El
modelo era muy capaz de estimar la temperatura del digestor (pendiente lineal
casi 1, R 2=0,96).
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El modelo se desempefié satisfactoriamente a la luz de las incertidumbres que se
le atribuye. Desde digestores sin calefaccion sufren produccién criticamente
bajo metano durante el invierno, el modelo podria ser particularmente util
para evaluar la produccion de metano y para mejorar la capacidad de los
digestores sin calefaccion para proporcionar la energia suficiente durante
los periodos frios. Terradas-lll, G., Pham, C. H., Triolo, J. M., Marti-Herrero, J.,
&Sommer, S. G. (2014).

2.9.2. Biodigestor HPTC.

Dentro de los reactores y/o plantas de ultima generacion se puede mencionar la
Planta experimental de Biogas de altas prestaciones y/o alta eficiencia y/o
alto rendimiento; Ver Figuras 20, 21 y 22; la cual llega al Peru, dentro del marco
del Proyecto “develop PPP —PublicPrivatePartnerships”del
BundesministreriumfurwirtschaftlicheZusammenarbeitundEntwicklung” (BMZ;
Ministerio Aleman para Colaboraciones y Desarrollo Econdémico), cuyos fondos
correspondientes gestiona la sociedad SequaGgmbh, Kepler, Ingenieria vy
Ecogestion ha desarrollado en las |Instalaciones de Ila empresa
Ecoalia/Biogasnalia ubicada en el P.l. de Villonquejar una Planta Experimental de
Biogas de tamafio pequefio y de altas prestaciones y/o alto rendimiento. Una vez
finalizados los ensayos la planta sera destinada para la formacion de los
estudiantes de la Universidad Catélica Santa Maria de Arequipa/Peru.
Kepler. 2014

Disefiado en un sistema modular, Construido en 2 contenedores maritimos de 20’
mas una bolsa de biogas. Volumen del digestor de 30 m3. Reactores de hidrolisis
de 3 m3 cada uno sistema SONW LEOPARD. Autoconsumo inferior al 20% de la
energia producida. Caldera de gas de 6 kW. y AlImacén de biogas de 60 m3.

La Planta de Biogas de Altas Prestaciones (Alta Performance), se ha disefiado
para elprocesamientode residuos organicoscon alto valor energético como
songeneralmente los residuos de cocinao agroindustriales, ricos en grasas,
proteinas y azucares. El 6ptimoprocesamiento de estos residuos esposible
gracias al proceso bioldgicodesarrollada por la empresa alemanaSNOW
LEOPARD PROJECTSen el que se separa la hidrolizaciony la metanizacion
en dos unidadesfisicas distintas
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Figura 20. Equipamiento e instalacion del biodigestor Empresa Ecoalia en Burgos —
Espafia donde se presentd el biodigestor que vino hacia Arequipa.(Instalando en dos

contenedores).
Fuente: Kepler 2014

" CATIICA LNTA Ramia umuim
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Figura 21. Fabrica Ecoalia en Burgos — Espafia donde se presento el biodigestor que

vino hacia Arequipa. (Planta concluida en los contenedores)
Fuente: Kepler 2014

Figura 22.Bolsa para metano en la Planta de Biodigestion.
Fuente: Kepler 2014
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Dentro de las caracteristicas de su utilidad se mencionan: Eliminacion de casi
todos losresiduos organicos ahorrandocostes de gestion. Reduccion del
tonelaje de los residuosorganicos de hasta un 95%. Produccion de gas
metano. Produccioén de fertilizantes (sinolores, baja DQOt, etc.). Generacion
de energia eléctrica. Generacion de energia térmica. Proteccion del medio
ambiente yahorro de CO2.

Tiene como ventajas: Los cambios en la alimentacién noproducen problemas.
Hasta un 95 % de la MateriaOrganica se convierte en Biogéas.Produccion
variable segun ladisponibilidad de residuos. Produccion variable segun
lademanda energética. Bajo contenido de azufre en elBiogas.Planta
prefabricada.- Alto nivel de automatizacion.Sistema modular que permiteuna
facil ampliacion.Fertilizantes con bajo contenidode soélidos volatiles (sin
olor).Adaptable a las necesidades delcliente.

2.10. Los Parametros del Biodigestor.

Se consideran parametros: la temperatura del biodigestor, pH, el potencial de
oxido-reduccion (Wang & Coautores, 2011), el sustrato, la relacion
Carbono/Nitrogeno o C/N, velocidad de carga de la materia prima, toxicidad,
dilucion, tiempo de retencion hidraulica, mezclado, sélidos volatiles, relacion de
alcalinidad (Chattopadhyay& Coautores, 2009), demanda quimica de oxigeno o
DQO, la poblacién microbiana, la cantidad y calidad del biogas, etc.

2.10.1. Tiempo de Residencia Hidraulico (HRT)

Es el tiempo que una fracciéon diferencial (indivisible) de fluido est4 dentro del
volumen de reaccion. Es el tiempo en el que el sustrato o reactivo esta disponible
en el reactor. En el caso de que Unicamente haya reaccién en el reactor, es el
tiempo de la misma. (Wang & Coautores, 2011) y (Chattopadhyay& Coautores,
2009).

Se ve afectado por: Volumenes muertos y Cortocircuitos hidraulicos

En la realidad se deben realizar estudios de TRH. Todo reactor real en el que este
parametro sea clave debe haber sido sometido a un estudio de Funcion de
Distribucion de Tiempo de Residencia. Mediante el cual se modifica el modelo de
flujo ideal para acercarlo al real. (Chattopadhyay& Coautores, 2009)

El tiempo de retencion hidraulica (HRT); Un importante parametro para

dimensionar el digestor de biogas es el tiempo de retencién hidraulica (HTR), el
HRT es el intervalo de tiempo promedio cuando el sustrato es puesto fuera del
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tanque digestor. EI HRT es correlacionado al volumen del digestor y al volumen
del sustrato alimentado por unidad de tiempo, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

HRT =VR/V
HRT Tiempo de retencion hidraulica (dias)
VR Volumen del digestor (m3)
\Y/ Volumen del sustrato alimentado por unidad de tiempo (m?3/d)
VR
TRH T e
Qe

De acuerdo a la heuristica se recomiendan el siguiente tiempo de residencia en
funcion del sustrato:

* Ensilado de maiz: 22-25 dias.
e Estiércol: 10-12 dias

« Paja: 40-60 dias

» Cereales: 20-24 dias

» Glicerina: 8-9 dias

Depende de la calidad del sustrato y de la cantidad de materia biodegradable.
Han de tenerse en cuenta también factores de proceso. (Wang & Coautores,
2011) y (Chattopadhyay& Coautores, 2009). En plantas de produccion
energéticaviene condicionado por la cinética de produccion de biogas:

2.10.2. Tiempo de retencion de sélidos
Edad de Lodos. Tiempo de retencion de solidos (TRS)

Es una medida de la edad del lodo. De dificil medicién, se entiende como el
tiempo que el lodo anaerobio activo esta en el reactor. Tiene gran importancia en
reactores donde hay problemas de lavado del mismo. (Wang & Coautores, 2011)
y (Chattopadhyay& Coautores, 2009)

Considerando que la concentracion de lodos en el interior del reactor es constante
y que no entra biomasa anaerobia activa en la corriente de entrada, la ecuacion
se define de la siguiente manera. En el caso tedrico de un grado de mezcla
perfecta —modelo de flujo ideal-, el TRS es equivalente al TRH

V. X X
SRT = = HRT -------
Q Xe Xe
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2.10.3. Carga Organica Volumétrica

CargaOrganicaVolumétrica (COV, By, OLR) [kgMSo-m--d-1]. It is expressed as kg
substrate/m3reactor day, is the amount of substrate introduced into the digester
volume in a given time:

2.10.4. Temperatura del proceso

La heuristica confirma la importancia de la temperatura, aproximadamente un
incremento de 10°C en el proceso aumenta al doble la velocidad de los procesos.
Rangos principales de funcionamiento condicionada por las necesidades de las
poblaciones metanogénicas:

Psicroéfilo: < 20°C
Mesdbfilo: 25-42°C
Terméfilo: >50°C

Normalmente se trabaja en rango mesdfilo. Ecuacion de disefio para Reactor
Mezcla Perfecta (control, automatizacion y disefio) (Wang & Coautores, 2011) y
(Chattopadhyay& Coautores, 2009).

2.10.5. pH. Acidez del medio.

Cada familia de microorganismo tiene unas condiciones optimas determinadas.
En sistemas de una etapa el pH esta determinado por los microorganismos mas
sensibles:

lasmetanogénicas

En teoria: 6,8 — 7,8

En la practica: 7,3 — 8,0

No sirve como parametro de seguimiento del proceso. Siempre avisa cuando ya
es demasiado tarde, pues es un pardmetro con mucha inercia. (Wang &
Coautores, 2011) y (Chattopadhyay& Coautores, 2009).

2.10.6. Capacidad Tampon

Carbonato: tampona el medio entre valores de pH de 6,2 y 8,6.
Fosfatos: mantiene el pH entre 5,4y 7,8.

Amonio: para valores de pH entre 8,2 y 10,2.

Medicion en términos de alcalinidad total.
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Equivalentes de CaCOs.(Wang & Coautores, 2011) y (Chattopadhyay&
Coautores, 2009).

2.10.7. Disefo
En el disefio se han de dimensionar unos equipos que permitan:

1. Trabajar a un TRH aceptable.
2. Someter al reactor a una OLR que pueda aguantar
» Evitaracidificacion
» Estudio de alcalinidad
3. Obtener una produccion y rendimiento de biogas 6ptimo.
» Condiciones ambientales del proceso dentro de rango: temperatura,

pH, etc.
4. Balance de materia y energia deben conllevar un balance econdémico
positivo.

* TIR, VAN y Periodo de retorno aceptables.
Consecuencias de un mal disefio.
Ejemplo: dimensionar unos equipos con un TRH demasiado corto.

* No se obtiene todo el biogas posible del sustrato —pérdida de
rentabilidad.

« El digestato aun contiene materia organica y patdgenos.
Contaminacion y olor.

* Lavado de biomasa.

e Carga organica muy elevada -acidificacion del proceso.
Inhibicidnparcial o total.

» Perturbaciones externas tienen gran efecto en el proceso.

» Coste de calefaccion —necesidad de mayor potencia con un menor
rendimiento energético.

e Otros.

El intervalo de temperatura 6ptimo para el crecimiento de los metandgenos y la
produccion de biogas es de 25 a 30 °C. El intervalo de pH 6ptimo para el
crecimiento de los metandgenos es de 6.8 a 7.5, el cual tiene influencia en la
actividad enzimatica. El intervalo 6ptimo del potencial de 6xido-reduccion es
inferior de 350 mV.

Para el caso del sustrato se debe tener en cuenta la disponibilidad de el. La C/N

gue se recomienda es de 25 a 30:1, aunque ha habido una gran contradiccion por
los diferentes sustratos que se pueden utilizar (Chattopadhyay& Coautores,
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2009). El contenido maximo de sodlidos volatiles es de 8 % y el TRH, para el
caso de biodigestores tipo discontinuo, de 8 semanas.

Con algunas diferencias, pero en otro contexto Regalado Y., Diego R. 2009;
utiliza el reactor para tratamiento convencional ya que permite analizar una serie
de parametros de control de operacion, como son: temperatura, agitacion, pH,
tiempo de residencia hidraulico, volumen de alimentacion, carga organica,
consumo de soluciébn amortiguadora, solidos totales, sélidos organicos totales,
generacion de biogas y volumen de liquido digerido (biol) extraido del reactor.

Nosotros proponemos como parametros a evaluar en consideraciéon a optimizar
la generacién de biogas los siguientes: tiempo de residencia hidraulica - TRH,
solidos organicos, solidos totales, materia seca y temperatura; En relacion
al biogés y efluentes obtenidos determinar: contenido de Biogas por unidad
de sustrato. (m® biogas / k de sustrato), evaluacién de sustratos y el
volumen de produccién de Biogas y energéticos, calidad del Biogas.
(contenido de CH4, CO? H2S, etc.), evaluacion energética del Biogas,
caracteristicas de los efluentes, sélidos (Biosol — NPK) y liquidos (Biol —
Giberelinas, Ac. Giberelico, Auxinas, etc.).

Otros investigadores indican que para saber lo que esta ocurriendo en el
biodigestor, es necesario medir sus parametros. La eleccion de los parametros
a medir por Jiménez, D. 2012, se debio, en gran medida, al equipo que se tuvo en
ese momento para realizar y la implementacion de los equipos en el biodigestor;
eligiendo los siguientes parametros: composicion del biogas, DQO, pH, radiacion
solar y temperatura del biodigestor y del medio ambiente. El Cuadro 15 muestra
los criterios de la seleccion de los parametros.

Los resultados cromatogréaficos de la composicién del biogas reportan un
59.34 % en volumen de gas metano y un 30.95 % de biéxido de carbono. En
base a los resultados obtenidos se concluye que el uso de biodigestores
anaerobios a diferentes escalas tiene resultados benéficos como el
aprovechamiento del poder calorifico del biogas, el uso del efluente liquido
como fertilizante foliar y la parte mineral como mejorador de suelos. Olivier,
J. A. S., &Canepa, J. R. L. (2014)

Se recomienda la difusion técnica del biodigestor, para que sea conocida y

comprendida por toda la poblacion, en especial la rural. Telenchano, P.,
&Indalicia, F. (2014)
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Cuadro 15Criterios de la seleccion de los parametros

Parametro Criterios
DQO Mos'lr'._.aré el oxigeno equivalente al contenido de la matena
organica
Se notara si el biodigestor se encuentra dentro de las
pH condiciones optimas de crecimiento de las bacterias

metanogénicas, ademas de que esté tiene influencia en la

actividad enzimatica

Dado que el biodigestor, en su parte externa, es de color negro

se le puede considerar como un cuerpo negro y absorber la

radiacion, lo que conlleva a que puede aumentar Ila

temperatura en el biodigestor

Dado que la temperatura del medio ambiente es consecuencia

de la radiacion solar, se notara si existe relacion con la

temperatura del biodigestor

Temperatura del | Denotara si la temperatura se encontrara dentro de los
Biodigestor intervalos de crecimiento de las bactenas metanogénicas

Radiacion solar

Temperatura del
medio ambiente

Fuente: Jiménez, D. 2012

Con estos resultados es factible plantear la implementacion de tecnologias de
manejo de residuos solidos en centros pecuarios para la generacion de energias
renovables. (Fernandez-Romero, V., Rodriguez-Achata, L., & Aquino-Acharte,
N.2014)

2.11. Potencialidades

Si bien, los potenciales también son grandes en otros sectores. En las
instalaciones depuradoras de agua se generan grandes cantidades de lodos
deshidratados que no se utilizan, los cuales también son un recurso para las
plantas de biogas. Aun cuando en estas instalaciones se produce, en parte, una
fermentacion, el gas generado o bien se quema incontroladamente o se deriva a
la atmoésfera como gas nocivo. El sector agrario brasilefio también deja
sustratos sin utilizar. Por lo tanto, la densidad de plantas de biogas también es
aqui muy baja. En los afios 80, en la region porcina del sur habia unas 2.500
lagunas cubiertas de lamina para la fermentacion de estiércol, de las que
actualmente solo quedan unas 20 plantas. Si esto se extiende a la superficie del
pais, el potencial total es enormemente grande. Reportaje. 2014

Al mismo tiempo, con la planta de biogas se mejora la gestion del nitrégeno,
gue normalmente condiciona la produccion en la agricultura ecolégica. También
en las explotaciones no ganaderas, la cantidad de nitrégeno, que procede de las
leguminosas y los cultivos intercalados, resulta suficiente. Sin embargo, la
disponibilidad del nitrdgeno no coincide ni en lugar ni en tiempo con su demanda.
Para que el nitrégeno sea utilizado de forma efectiva, debe ser repartido entre los
diferentes cultivos utilizados en la rotacion de cultivos [5]. Con la explotacion de
una planta de biogas se consigue una acumulaciéon de fertilizantes. Con la
utilizacion del digestato se abre la posibilidad de abonar cuando se requieren
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nutrientes. El nitrdgeno puede ser aportado cuando sea necesario para el
crecimiento de las plantas. Danner Walter. David Kilian. 2012

La integracion de plantas de biogas en explotaciones agropecuarias,
industriasalimentarias y de gestidon de residuos organicos permite crear una
economia de ciclo cerrado, neutro en cuanto al balance de las emisiones de
CO2, en la que se recuperan y reutilizan los fertilizantes nitrogenados,
fosfatados, potasicos y los micronutrientes, ademas se genera un exceso de
energia renovable que puede ser vendida a otros consumidores. Se aumenta
la viabilidad econdmica de las zonas rurales. Se generan puestos de trabajo y
rigueza a nivel local. En lugar de simplemente gestionar residuos organicos, se
produce energia y se utilizan los nutrientes en concordancia con una economia de
ciclo cerrado. Kepler. 2014.

Buschmann, Jeannette und Prof. Dr. Busch Ginter.2011; estudian en Alemania
en relacion a la Eficiencia Energética. Mejoras en la eficiencia de la fermentacion
de doble etapa. Procesos por disminucion de las pérdidas de energia en
hidrolisis. El objetivo de este articulo es el proceso de fermentacion de dos
etapas, que a menudo tienen al lado a su mayor rendimiento en los
procesos convencionales para el déficit de produccion de biogas en las
economias emergentes, las pérdidas de energia. Ademas, un método para la
inactivacion de microorganismos metanogénicas se determind en la
hidrélisis y probado para el sistema de dos etapas.

Sin embargo una opinion discordante también existe, como la de Contreras, L.
(2006) en la provincia de Sancti Spiritus - Cuba, en su articulo sobre la
produccion de biogas con fines energéticos — de lo histérico a lo estratégico; deja
entrever que fueron en su experiencia numerosos los factores que incidieron
en el fracaso de estas plantas en la provincia y de forma general en el
fracaso de las tecnologias de produccion de biogas en el pais, los cuales
pudieron ser recopilados a partir de las entrevistas realizadas y del analisis y
discusién de las diferentes ponencias presentadas en el X Taller Nacional de
Biogas, realizado en el afio 2006 en la provincia de Sancti Spiritus - Cuba,
encontrandose dentro de los fundamentales los siguientes: Los conceptos
energéticos prevalecieron por encima de las posibilidades de tratar un residual y
de la posibilidad de obtener un biofertilizante de alta calidad. No se realizé un
analisis en sistema de las plantas por los usuarios y promotores; no se tuvieron
en cuenta las ventajas del tratamiento del residual y el alto valor agregado
del fertilizante. Contreras, L. (2006)

En un dltimo reporte y en contraposicion a lo opinado por Contreras, L. (2006);
también en Cuba Sosa, R., Diaz, Y. M., Cruz, T., & de la Fuente, J. L. (2014);
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presentan los avances mas recientes del Centro de Promocion y Desarrollo del
Biogas (CPDB) acerca del uso, diversificacion y perspectivas de la digestion
anaerobia en la porcinocultura cubana. Entre los resultados alcanzados se
muestra la generacion de electricidad a partir del biogas, el desarrollo de
biodigestores de cupula fija y los tubulares, el sistema biodigestor/lecho de
secado y la caracterizacion del biogas producido en Cuba, no solo con
aguas residuales sino con residuos que contienen alto contenido de grasa
animal.

Ante la problematica del manejo y gestion de los estiércoles y lixiviados, las
medidas de mitigacion y adaptacion que tienen coherencia con el contexto estatal
y deben anticiparse a los costos ambientales, y estos son: En los sistemas de
pastoreo libre y controlado, fortalecer la rotacion de los potreros, regular la
poblacion animal de acuerdo con la disponibilidad de tierras, regular la
actividad en areas con sobrepastoreo y pendiente pronunciada, capacitar a
los productores en la producciéon de abonos organicos y control del fuego. Pellat,
F. P., y otros. 2013

En los sistemas de manejo intensivo y extensivo se requiere apoyar la
adquisicion de tecnologia para la gestion de los estiércoles y los lixiviados,
y dado que la fermentacién entérica es la fuente de emisién méas importante
de metano, es necesario supervisar los contenidos y los efectos de los alimento
balanceados, hormonas y otras tecnologias, promover alimentos de rapida
digestibilidad y contenido energético moderado, asi como generar la normatividad
especifica que refuerce el desempefio ambiental del sector pecuario.Pellat, F. P.,
y otros. 2013

En Nicaragua, para contribuir a la difusion de las caracteristicas y ventajas del
programa se lanzé una campafa de informacion con el eslogan “Biogéas: energia
para prosperar” en los cinco departamentos, utilizando un spot televisivo y cuatro
cufias radiales. Los anuncios presentan a agricultores locales que explican
los productos y servicios de biogas y como estos permiten convertir los
residuos agricolas en gas metano que pueden utilizar para satisfacer sus
necesidades energéticas”. Solidaridad, A. (2014)

3. Analisis de Antecedentes de Investigacion.

3.1. Evaluacion de los Pardmetros de un Biodigestor Anaerdbico Tipo
Continuo. Jiménez, Diego de la Merced. México - 2012. Universidad
Veracruzana. México

En México — Veracruz; El biodigestor anaerobio es un sistema de produccién de
biogas a partir de materia organica. Este biodigestor se disefi6 para instalarse en
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las comunidades rurales, con el fin de producir biogas para la coccion de sus
alimentos; por lo que no existen datos de los pardmetros y variables. Se realizo la
evaluacion de los pardmetros de un biodigestor anaerobio tipo continuo,
alimentado con estiércol de vaca y agua. Se realizaron tres corridas de
experimentacion. En la primera, segunda y tercera corrida se midid la
temperatura del biodigestor y la temperatura del medio ambiente. En la tercera
corrida, ademas, se midié el pH, DQO vy la radiacién solar. La dilucion de la
materia organica en la primera y segunda corrida fue de 2:1y en la tercera 3:1. La
temperatura de operacion del biodigestor (21 — 40 °C), el pH (7.06 — 7.22) y la
DQO (290 ppm) estuvieron dentro de las condiciones Optimas de crecimiento de
las bacterias metanogénicas. Se observo que la radiacion solar y la temperatura
del medio ambiente no influyen en las condiciones de operacion del biodigestor.

3.2. Estudio de la Generacién de Biogas y Fertilizante Organico Utilizando
Desechos Organicos. Regalado Yepes, Diego Andrés. Ecuador Quito - 2009.

Este estudio de generacion de biogas y fertilizante organico utilizando desechos
organicosutiliza la tecnologia de la descomposicion anaerdbica de
compuestos organicos a baja concentracionen el tratamiento de desechos
organicos solidos generados en el sector agricola. Pararealizar este tratamiento
se diluye los desechos organicos en agua y se opera el reactor en fase
liquida bajo condiciones anaerdbicas. En la primera parte del estudio se
analiza los pardmetrosde control en un reactor automatico de escala
laboratorio. Este reactor se opera por el lapso decuatro meses con el fin de
describir el comportamiento de un reactor anaerdbico convencionalen sus fases
de llenado, arranque, estabilizacion y optimizacion. En la segunda parte del
estudiose compara la capacidad de generacion de biogas y la capacidad de
estabilizacion de desechosorganicos, en reactores tipo botellén, para diferentes
mezclas de desechos. En las mezclas se utiliza una proporcion definida de
desechos organicos con estiércol vacuno. En estos reactoresse compara la
capacidad de generacion de biogas y estabilizacion de desechos organicosentre
reactores que se alimentan con estiércoles aviares versus un reactor que se
alimenta conestiércol vacuno. En el reactor automético se consiguio generar 120 |
de biogas para una cargatotal de 0.24 kg de DQO en la alimentacién. Lo que
equivale a una generacion de 0.30 m3CH4/kg DQO alimentado por dia. Para los
reactores de botellén, el desecho de codorniz y el degallina generaron 735 atm
(50 psi) y el desecho de vaca generd Unicamente 220 atm (15 psi).

3.3. Produccion de biogas mediante la codigestién anaerébica de la mezcla
de residuos citricos y estiércol bovino para su utilizacion como fuente de
energia renovable. Cendales Ladino, Edwin Dario. Colombia — Bogot4 - 2011.
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En esta investigacion se llevd a cabo el montaje de los ensayos de
biodegradabilidadanaerdbicade la mezcla homogeneizada de estiércol bovino
y residuos citricos. Durante el desarrollode la etapa experimental se realizaron
mediciones periodicas de las variables de control tales como pH, alcalinidad,
demanda gquimica de oxigeno (total y soluble), entre otras, con el fin
deestablecer los parametros de desempefio del proceso. Adicionalmente se
realiz6 la simulaciéndel proceso de digestion anaerdbica bajo condiciones
similares a las establecidas durante losensayos experimentales, mediante la
implementacion del modelo ADM-1. Con base en losresultados obtenidos
mediante las mediciones experimentales y las simulaciones, se evalud laprecision
del modelo respecto a los valores de las mediciones experimentales.
Finalmentese implementd un modelo simplificado para la evaluacion de la energia
producida por unainstalacion a escala piloto que realiza el tratamiento anaerébico
del residuo organico bajoestudio.

3.4. Determinacion del Tiempo de Retencion en un Reactor Anaerébico para
Optimizar la Generacion de Biogas a partir de la Digestion de Barros
Activados Residuales. H. Campafia, P. Benedetti, A. Airasca, S. Fiotto.
Argentina - 2011.

En este trabajo se determind el tiempo de retencion hidréaulica en un reactor
anaerébico para optimizar la generacion de biogas durante la digestion de
barros activados residuales. Se realizaron mediciones en reactores a escala de
laboratorio para seguir la evolucion del pH, DQO, sélidos, y biogas, manteniendo
controlada la temperatura en un rango de20 a 25°C. Los reactores se cargaron
por Gnica vez con 21,83 gSV/l equivalentes a 0,14 gSV/l.d. El tiempo de
retencionhidraulica optimo fue de 50 dias obteniendo una tasa de
produccion de biogas de 70 ml/l.d (0,085 I/gSV). Luego de 80 diasde retencién
hidraulica las remociones de DQO total y soluble y solidos volatiles fueron del
25%, 45% y 21%respectivamente.

3.5. Simulacién Matematica de un Digestor Anaerobio Tipo Tanque Agitado
para el Tratamiento de Vertidos Residuales. Del Real Olvera, Jorge; Prieto
Garcia, Francisco; Santos Lopez, Eva Maria; Roméan Gutiérrez, Alma Delia y
Gordillo Martinez, Alberto José. México - 2009.

En los dltimos afios, el modelado matematico ha sido empleado para tratar de
representar los cambios quimicos que ocurren en el ambiente. Tradicionalmente
los modelos se fundamentan en los balances de materia y la cinética quimica de
los bioprocesos. En este estudio se aplican y simulan las ecuaciones
obtenidas para un reactor biolégico isotérmico tipo tanque agitado
mediante ecuaciones lineales a dimensionales en estado semi-estacionario.
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Para darle validez a los resultados derivados de la solucion analitica, estos se
comparan con los resultados experimentalmente obtenidos a nivel laboratorio
para un digestor metanogénico en el régimen mesofilico de temperatura y en
donde se trataron los vertidos residuales provenientes de una industria alcoholera
bajo diferentes condiciones de operacion, empleando como consorcio microbiano
fluido ruminal vacuno. Los resultados del modelo concuerdan favorablemente
bien con la produccion de biogas y la disminucién de la carga organica
(expresada como DQO), teniendo un factor de ajuste promedio para ambos
casos de R.=0.9960 y una variacion del 0.01601, cuando se propone una cinética
de reaccion de primer orden y empleando en el medio células libres. Ademas,
que dicho modelo es capaz de predecir cuando el sistema alcanza el estado
estacionario.

3.6. Estimacion de las Emisiones de Metano producidas por la Gestion del
estiércol proveniente de Sistemas de Produccién de vacunos de leche.
Irrigacion Majes Arequipa — 2013. Reategui Ordofiez, Juan Eduardo. 2014.
Arequipa — Peru.

Se disefié un estudio para determinar la emision de metano, originado por la
gestion del estiércol en vacunos lecheros en dos sistemas de produccion y
alimentacion en la Irrigacion Majes — Arequipa. Para tal efecto se proceso y
analizo informacién colectada de 24 establos de la Irrigacion Majes diferenciados
por sistema de produccion; dicha informacion correspondio a las caracteristicas
de manejo, composicion de la dieta e indicadores productivos de los animales
bajo estudio. Se estimo la emision de metano producida por la gestion de estiércol
con las ecuaciones provistas por el IPCC mediante la metodologia del Nivel 2
(Tier 2) del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), entidad
oficial que regula e informa periddicamente las metodologias a nivel mundial para
estimar la emision de gases de efecto invernadero.

Para el analisis de la informacién se aplico un disefio completamente aleatorizado
a una probabilidad del 95%, utilizando el programa SAS V 9.0 (SAS, 2002). Con
relacion a los resultados hallados, se encontré6 que la tasa de excrecion,
digestibilidad y energia bruta proveniente de la gestion del estiércol por el
sistema intensivo fue de 5.78 + 0.78, 70.45 £ 2.30 y 361.41 + 42.05 MJ/dia,
respectivamente, indicadores principales que originaron una emision de CHas
de 0.99 £ 0.13 kg CH4/animal/afio. La tasa de excrecion, digestibilidad y energia
bruta proveniente de la gestion del estiércol por el sistema semi-intensivo fue
de 6.78 + 0.89, 63.13 + 2.30 y 338.80 = 35.95 MJ/dia, respectivamente,
indicadores principales que originaron una emision de CH4 de 1.16 + 0.15 kg
CHas/animal/afo.
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Comparativamente la gestion del estiércol bajo condiciones de la Irrigacion Majes,
varia significativamente (P<0.05), influenciado por el sistema de produccién, 0.99
+ 0.13 kg CHs/animal/aiio y 1.16 £ 0.15 kg CHa/animal/afio; para el sistema
intensivo y semi intensivo, respectivamente. Estos resultados habrian sido
regulados por la calidad de la dieta, principalmente en términos de proteina cruda
y la digestibilidad de la dieta que habria previsto la formacién de bacterias
metanogénicas en el estiércol, asi como la disposicion de las excretas en cada
sistema, bajo condiciones de la Irrigacién Majes.

3.7. Evaluacion del potencial energético a partir del metano producido por
codigestion de residuos de alimentos y estiércol vacuno. 2015. Carlin
Santana, Ronnie Enrique. Escuela Agricola Panamericana, Zamorano
Ingenieria en Ambiente y Desarrollo. Zamorano. Honduras. Noviembre, 2015.

La generacién de residuos de alimentos y su incorrecta disposicion representa un
problema de interés social debido a las afecciones ambientales que este tipo de
desechos puede causar. La digestion anaerobia ha demostrado ser una
alternativa efectiva de manejo de residuos de alimentos. Esta tecnologia reduce la
contaminacién ambiental, genera compuestos que pueden mejorar la fertilidad del
suelo y propicia la produccién de energias renovables que pueden ser integradas
en sistemas productivos. Este estudio evalu6 el potencial de generacion de
energia eléctrica producida por mezclas de residuos de alimentos (RA) y estiércol
vacuno (E), en comparacion con la digestion individual de estos sustratos. Los
resultados indicaron que los mayores rendimientos de metano se obtuvieron del
tratamiento RA (100) produciendo 0.47 m3CHa/kg SV y del tratamiento E:RA
(30:70) con 0.43 m3CHa4/kg SV. A pesar de que E (100) fue el tratamiento de
menor rendimiento (0.28 m3/kg SV), su produccién de metano y potencial de
generacion de energia eléctrica es superior a los demés tratamientos, debido a
que la disponibilidad de estiércol es 21 veces mayor a la disponibilidad de
residuos de alimentos. Este escenario representa una alternativa viable de
implementacién y su produccién de energia podria cubrir la demanda energética
de la Unidad de Ganado Lechero de Zamorano. Ademas, este escenario evitaria
la emision mensual de 63 toneladas de CO:2 producidas por la descomposicion del
estiércol.

3.8. Evaluacion del potencial energético de las aguas rojas originadas en la
sala de cosecha de la Planta de Céarnicos de Zamorano. 2013. Lépez
Gonzalez, Anneliese y De Arco Castillo, Francisco Emanuel. Escuela
Agricola Panamericana, Ingenieria en Ambiente y Desarrollo Zamorano.
Zamorano, Honduras. Noviembre, 2013.

En el presente estudio se evaluo el potencial energético de las aguas residuales
en la sala de sacrificio de la planta de carnicos de Zamorano, con el fin de
proponer la instalacion de un biodigestor en las nuevas instalaciones. Las aguas
residuales de esta area en su gran mayoria estan compuestas por sangre y
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residuos organicos como piel, pequefios trozos de érganos y pelos. Para conocer
el potencial energético de estas aguas se determiné el indice de produccién de
metano y el volumen de biogas producido por cada m3 de reactor, ambos valores
obtenidos mediante la operacion de reactores anaerobios a escala de laboratorio,
con la introduccién una de carga organica proveniente de las aguas residuales
muestreadas durante el proceso de cosecha de las reses y los cerdos. El indice
de produccion de metano obtenido fue de 0.49 m3/kg SV. Por otra parte, por cada
m3 de reactor se produjo 0.287 m3 de biogas a una carga de 1.5 kg SV/m3. Este
biogas puede ser utilizado como fuente de energia renovable, si se toma en
cuenta la implementacién de un biodigestor de 82.4 m3. Traducido en términos
economicos de US $4,506.28 al afio en un escenario de tres dias de cosecha por
semana. Acompafado de un beneficio ambiental; los reactores alcanzaron una
remocion de contaminacion en términos de DQO de 83% en promedio.
Finalmente, se estima que la implementacion de un biodigestor podria suplir 13%
del total de la energia consumida anualmente en la planta de carnicos.

4, Objetivos.

Objetivo General:

Optimizar parametros para la generacion de Biogas en una planta tipo
HPTC de doble camara hidrolitica a partir de desechos de camal y estiércol
de vacunos en el Fundo la Catdlica de Majes — Arequipa 2016.

ObjetivosEspecificos:

v Evaluar los Co-sustratos con mejores perspectivas para la produccion de
biogas / metano a partir de estiércol de vacuno, ingesta de vacuno y
desperdicios de camal en diferentes proporciones.

v' Evaluar los parametros operacionales Tiempo de Residencia Hidraulica y
Temperatura en la generacion de Biogas / metano por cada sustrato.

v Determinar el volumen de produccion de biogas y su calidad.

v Determinar el volumen de produccion de Biogas / metano por unidad de
MOV.
v' Determinar el potencial energético del biogas.
v' Construcciéon de un modelo matemético mediante una ecuacion para
determinar otros valores considerando los factores TRH y T°C.
5. Hipotesis.

Sera posible analizar y evaluar los parametros operacionales: Tiempo de
Residencia Hidraulica y Temperatura para la generacion de biometano,
encontrando la mejor alternativa por su performance productiva cuando se utilice
en Co-sustratos desechos de camal y estiércol de vacunos en una planta Tipo
HPTC (reactor de alto rendimiento), de doble cdmara hidroliticaen el Fundo La
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Catdlica; y sera posible a partir del metano obtenido la generacion de energia
renovabley limpia.

Ill. Planteamiento Operacional.
1. Técnicas, Instrumentos y materiales de verificacion

Para obtener el biogas y el biometanolas diferentes muestras se someteran a las
fases de hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis del proceso; en
las camaras del equipo HPTC instaladas en el Fundo La Catdlica.Previamente
en Laboratorio se efectuaran pruebas piloto o en batch, para luego extrapolar
los mejores resultados a la planta.

En cada uno de los tres Co-sustratos (variables independientes), se
encontraran los ratios correspondientes a las Sub variables: tres diferentes
Tiempos de Residencia Hidraulica — TRH y tres diferentes Temperaturas.

Y como sub indicadores: Solidos totales y Materia organica volatil, pH, lignina,
humedad, fibra, proteinas, carbohidratos, grasas, cenizas, DBO, DQO, Tamario
de particula, CHa, CO2, S2H y H20, (N2, Hz, NH3, NHa4.).

Mientras como Variables dependientes se estimaran, Produccion de Biogas y
biometano, Cantidad de Biogas y biometano, Biogas y biometano por unidad /
sustrato, Evaluacién energética / biometano, Calidad de biogas por cada sustrato.

2. Campo de verificacion.
2.1. Ubicacion espacial

La investigacion de campo se realizara en el Fundo La Catdlica de Majes, Area de
Investigacion en Energias Renovables — Biodigestor tipo HPTC; biodigestor de
alto rendimiento y las Pruebas en batch en los laboratorios del programa de
Medicina Veterinaria y Zootecnia acondicionado para la experimentacion.

2.2. Ubicacion temporal

La investigacion de campo se efectuard durante el segundo semestre del afio
2016; no siendo excluyente la estacion porque los desechos organicos vy
vegetales se encuentran indistintamente todo el afio; y los desechos de camal
(sangre y rastrojos), como la ingesta de bovinos y el estiércol de bovinos de los
corrales de ganado del Fundo La Catdlica.
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2.3. Unidades de estudio

El Universo estd compuesto por los sustratos como el estiércol de vacunos que
se crian en el Fundo La Catdlica de los cuales se tomaran muestras
completamente al azar de sus corrales. Luego la ingesta de vacunos (contenido
ruminal extraido una vez sacrificado el animal en el camal de La Colina), por su
alto contenido de consorcios de microorganismos metanogénicos, estas muestras
también seran obtenidas al azar y finalmente los desperdicios de camal
(compuesta por sangre mayoritariamente de animales sacrificados, algunos
rastros de grasas y muy pequefias porciones de carnes).

Sin embargo, las unidades de estudiopara la investigacion corresponderan a 3
mezclas de sustratos o Co — sustratos (Sn), la muestra a tomar de cada uno sera
completamente al azar, pero en un porcentaje definido y diferente unos de otros;
los cuales son explicados a detalle en el disefio.

Variables independientes:

Co-sustratos mezcla 1:  Estiércol de vacuno (80%)
Ingesta de vacuno (20%)
Desperdicios de camal (00%)

Co-sustratos mezcla 2:  Estiércol de vacuno (30%)
Ingesta de vacuno (20%)
Desperdicios de camal (50%)

Co-sustratos mezcla 3:  Estiércol de vacuno (20%)
Ingesta de vacuno (10%)
Desperdicios de camal (70%)

Estos seran sometidos a diferentes Tiempos de Residencia Hidraulica — TRH
(hidrdlisis) y Temperaturas (desarrollo de consorcios bacteriales y volimenes de
metano producido). Las pruebas se haran en piloto o bacht, determinando
cuales de ellas tiene el mayor contenido de metano (CHas), para ser escalados al
equipo o biodigestor HPTC definitivo en planta. Ver Cuadro 17.
Los Procesos para la Obtencion y muestreo de Co-sustratos:

a. Una vez establecido el disefio de la investigacion en un experimento en
factorial de 3x3x3 considerando los factores (3) Co-sustratos, (03)
Tiempos de Residencia Hidraulica - TRH y (03) Temperaturas — T°C y los
valores de Solidos Totales y Materia Organica Volatil por cada uno de los
(03) Co-sustratos.
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b. A horas 6 am del establo de vacunos lecheros del Fundo La Catdlica se
tomaran al azar 2 kilos de estiércol fresco, del acumulado total y sera
puesto en refrigeracion hasta su utilizacién en el laboratorio.

c. A horas 7 am del Camal de La Colina se tomaran 2 litros de desperdicios
del sacrificio de animales vacunos (sangre, pedacitos de carne cortada
por mal manipuleo y grasas), del cilindro donde se almacenan.

d. Luego a la misma hora se tomard 2 kilos de contenido ruminal de
bovinos sacrificados antes del lavado del rumen y/o contaminado, del total
acumulado.

e. Una vez en el laboratorio, utilizando una balanza de precision y de
acuerdo a las diferentes formulas de los Co-sustratos se obtendran
estos, homogenizandolos con agua en una proporcion de 3 de agua y 1 de
Co-sustrato.

f. Se tomaran muestras una por cada Co-sustrato en botellas esterilizadas y
en refrigeracion, se trasladaran a los laboratorios para analizar el
contenido de Sodlidos Totales y Materia Organica Volatil
esencialmente y los contenidos bioquimicos de cada Co-sustrato.

g. Luego los reactores (frascos) de 500 ml seran llenados en % partes y
colocados en termostatos (bafio maria), a temperaturas de 39, 45y
50°C y a Residencias Hidraulicas de 2, 4 y 6 dias de acuerdo al disefio
factorial; con dos repeticiones cada una. Los mismos Co-sustratos seran

h. Cada vez que se cumpla con las condiciones de los factores a evaluar, se
procedera a la lectura del contenido del biogads generado y sus
componentes (CH4, CO2, S2H y NHa.), en un equipo marca SEWERIN y el
lector de gases MULTITEC®540 de fabricacién alemana.

i. Una vez los resultados estos se trasladaran al FORMATO 2A — COLECCION DE
RESULTADOS - ANALISIS BIOQUIMICO POR REPETICION Y LIGNINA: Sn +
TRHN + T°n

Procesos para la obtencion de resultados para analisis:

a. Con los resultados obtenidos en (h), se determinaran Biogas por Sustrato;
Biogas por Unidad Sustrato; Biogas por Unidad MOV; Evaluacion
Energética / Biogas; Calidad de Biogas. % CH4, %CO:z y %H2S y Metano
por Unidad MOV, aplicando formulas internacionales.

b. Estos resultados también se analizaran y evaluaran con un Programa de
Computo STATISTICA v.8y/o SPSS v. 24 para establecer y/o construir
una ecuacion en un modelo matemético lineal para responder a
interrogantes y/o extrapolar resultados posibles, no considerados en la
investigacion.

c. Construccion de graficos, para mejor entendimiento y observacion.
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2.4. Disefos

El disefio para la obtencion de los 03 Co - sustratos seran tomados
completamente al azar, pero en porcentajes o cantidades diferentes unos de
otros. Estos a su vez seran sometidos a 03 Tiempos diferentes de Residencia
Hidraulica es decir a dos (2), cuatro (4) y seis (6) dias de hidrodlisis y
finalmente cada una de ellas a 03 Temperaturas diferentes de 39°C, 45°C y
50°C, acumulativa y sucesivamente.

Es decir, se realizaran 27 pruebas para determinar cuél de ellas genera la mayor
produccion de metano CH4, cada una con dos repeticiones; como se aprecia en el
Cuadro 16 y Cuadro 17.

El disefio estadistico para la experimentacion en bacht o piloto sera una factorial 3
x 3 x 3y la interpretacion y el analisis de los resultados se realizaran utilizando el
Programa SAS — SystemAnalisisStatistic 2015 y SPSS v. 24.

Con los datos obtenidos se obtendra mediante un modelamiento matematico
una ecuacioén que permita establecer cantidades de sustratos no experimentados
por extrapolacion de resultados obtenidos para los factores Tiempo de Residencia
Hidraulica — TRH y Temperatura — T°C; calculando parametros con mayor
eficiencia para la obtencion de Biometano y en otros casos tomando otras
cantidades de sustratos cuales podrian ser los resultados aproximados
matematicamente. Para esto utilizaremos el Programa de Computo STATISTICA
v.8

Sub variables:

Los Co-sustratos mezclas 1, 2 y 3; seran sometidos en su proceso hidrolitico a
tres diferentes Tiempos de Residencia Hidraulica (2dias, 4 y 6) y cada uno de
ellos se evaluarén a tres diferentes Temperaturas (39°C, 45y 50).

En cada uno de los tres Co-sustratos (variables independientes), se
encontraran los ratios correspondientes a las Sub variables: tres diferentes
Tiempos de Residencia Hidraulica — TRH y tres diferentes Temperaturas.

Y como sub indicadores: Sélidos totales y Materia organica volatil, pH, lignina,
humedad, fibra, proteinas, carbohidratos, grasas, cenizas, DBO, DQO, Tamafio
de particula, CHa, CO2, H2S y Metano. (N2, Hz, NH3z, NHa4.).

Mientras como Variables dependientes se estimaran, Produccion de Biogas,
Cantidad de Biogas, Biogas por unidad / sustrato, Evaluacion energética / biogas,
Calidad de biogas por cada sustrato.
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Variables dependientes:

Se estimara por cada repeticion Sn + TRHn + T°n

a.

Cantidad de Biogas y Biometano por repeticion Sustrato = ml o m3/ Sn +
TRHn + T°n

Biogas y Biometanopor Unidad Sustrato = ml o m3 /gr o k (Sn + TRHn +
T°n)

Evaluacion energética / biogas y biometano = W / ml o m3 por repeticion
sustrato.

Calidad de Biogés = % CHas, % CO2, H20 y %H2S / Sn + TRHn + T°n
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Cuadro 16
“Optimizacion de Parametros para la Generacion de Biogas en una Planta Tipo HPTC de Doble Camara Hidrolitica a partir de desechos de
camal y estiércol de vacunos en el Fundo la Catélica de Majes — Arequipa 2016”

Planteamiento de la Investigacion

COSUSTRATOS: HIDROLISIS:
S1 | 3 Tiempo de Residencia Hidraulica (TRH): 2 dias, 4y 6.
(%) 3 Temperatura (T°): 39°C, 45°C y 50°C.
a. Estiércol de Vacuno. 80 ANALISIS:
b. Ingesta de Vacuno. 20 27 Composicién Bioquimica de Sustrato (% lignina, CHO,PT y G).
c. Desperdicios de Camal. 00 27 Tamafio de particulas.
27 Nivel de Ph.
S2 27 Concentracion de NHa.
a. Estiércol de Vacuno. 20 27 Concentracion de Productos de Hidrolisis.
b. Ingesta de Vacuno. 30 27 Soélidos Totales.
c. Desperdicios de Camal. 50 27 Materia Organica Volatil.
27 DBO.
S3 27 DQO.
a. Estiércol de Vacuno. 10 3 Co-sustratos en cada uno ST y MOV
b. Ingesta de Vacuno. 20
c. Desperdicios de Camal. 70

116



Cuadro 17

“Optimizacion de Parametros para la Generacion de Biogas en una Planta Tipo HPTC de Doble Camara Hidrolitica a partir de desechos de
camal y estiércol de vacunos en el Fundo la Catélica de Majes — Arequipa 2016”

COSUSTRATOS:

S1
a. Estiércol de Vacuno.
b. Ingesta de Vacuno.

c. Desperdicios de Camal.

S2

a. Estiércol de Vacuno.

b. Ingesta de Vacuno.

c. Desperdicios de Camal.
S3

a. Estiércol de Vacuno.
b. Ingesta de Vacuno.

c. Desperdicios de Camal.

DISENO DE LA EVALUACION Y/O INVESTIGACION.

[
(%)

80
20
00

20
30
50

10
20
70

~oo oo ®

EL RESULTADO SE ANALIZARAPOR:

POR CADA EVALUACION: Sn + TRHn + T°n

27 Cantidad de Biogéas por Sustrato. = ml o m3/ Sn+TRHN+T°n

27 Biogas por Unidad Sustrato. = ml o m3 /K (Sn+TRHN+T°n)

27 Biogas por Unidad MOV. = ml o m3/ K MOV (Sn + TRHn + T°n)
27 Evaluacion Energética / Biogas. = W/ ml o m?3

27 Calidad de Biogéas. % CH*, %CO, y %H,S / Sn+TRHn+T°n
27 CH4 por Unidad MOV. = ml o m3 / K MOV (Sn+TRHNn+T°n)

LOS MEJORES RESULTADOS SE EXTRAPOLARAN A LA PLANTA TIPO
HPTC DE DOBLE CAMARA HIDROLITICA.

Tiempo de Residencia Hidraulica (TRH): TRH1 = 2 dias, TRH2 = 4dias y TRH3 = 6 dias.
Temperatura (T°): T°1 =39°C, T°2 = 45°Cy T°3 = 50°C.

DISENO DE LA INVESTIGACION: FACTORIAL: 3x3 x 3=Sn + TRHn + T°n
S1 TRH1I T°1 S1+TRH1+T°1
T°2 S1+ TRH1 +T°2
T°3 S1+TRH1 +T°3
S1 TRH2 T°1 S1+TRH2 +T°1
T°2 S1+ TRH2 + T°2
T°3 S1+TRH2 +T°3
S1 TRH3 T°1 S1+TRH3+T°1
T°2 S1+ TRH3 + T°2
T°3 S1+ TRH3 +T°3
S2 TRH1I T°1 S2+TRH1 +T°1
T°2 S2 + TRH1 + T°2
T°3 S2 + TRH1 + T°3
S2 TRH2 T°1 S2 + TRH2 + T°1
T°2 S2 + TRH2 + T°2
T°3 S2 + TRH2 + T°3
S2 TRH3 T°1 S2+TRH3 +T°1
T°2 S2 + TRH3 + T°2
T°3 S2 + TRH3 + T°3
S3 TRH1 T°1 S3+TRH1 +T°1
T°2 S3+ TRH1 + T°2
T°3 S3+ TRH1 + T°3
S3 TRH2 T°1 S3+TRH2 + T°1
T°2 S3+ TRH2 + T°2
T°3 S3+ TRH2 + T°3
S3 TRH3 T°1 S3+TRH3 +T°1
T°2 S3 + TRH3 + T°2
T°3 S3+ TRH3 + T°3
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camal y estiércol de vacunos en el Fundo la Catélica de Majes — Arequipa 2016”

PROCESOS DE CAMPO EN LA INVESTIGACION

Desperdicios de camal.

Recepcion de Insumos: Composicion de Co-sustratos: Homogenizacién de S1,S2y S3
Estiércol de vacunos, S1, S2 y S3. Insumos en diferentes Extraccidon de muestras para analisis: Composicién
Ingesta de vacunos y porcentajes Bioguimica Sustrato; Tamafio particula; PH, Sélidos

Totales y Materia orgdnica volatil

Co-sustrato 1:

Estiércol de vacuno 80%
Ingesta de vacuno 20%
Desperdicios camal 00%

TRH1 TRH2 TRH3
2d 4d 6d
T°C1 T°C1 T°C1
T°C2 T°C2 T°C2
T°c3 T°C3 T°C3

LEYENDAL1 : Pruebas en batch - Lab. Area de
Investigacion en Energias Renovables — Fundo
Catélica.

TRH1 = 2 dias de Tiempo de Residencia Hidraulica.
TRH2 = 4 dias de Tiempo de Residencia Hidrdulica.
TRH3= 6 dias de Tiempo de Residencia Hidraulica.

T°Cl=Temperatura a 39°C.
T°C2=Temperatura a 45°C.
T°C3=Temperatura a 50°C.

Co-sustrato 2: Co-sustrato 3:

Estiércol de vacuno 20% Estiércol de vacuno 10%
Ingesta de vacuno 30% gesta de vacuno 20%
Desperdicios camal 50% sperdicios camal 70%
TRH1 TRH2 TRH3 TRH1 TRH2 TRH3
2d 4d 6d 2d 4d 6d
T°C1 T°C1 T°C1 T°C1 T°C1 T°C1
T°C2 T°C2 T°C2 T°C2 T°C2 T°C2
T°C3 T°C3 T°C3 T°C3 T°C3 T°C3

LEYENDA 2:

Analisis en Laboratorio de Control de Calidad (H — 204) de la UCSM: 27 Composicién Bioguimica de Sustrato
( CHO, PT y G); 27 Ph; 27 Concentracion de NH,4; 27 Concentracion de Productos de Hidrdlisis; 27 Sélidos
Totales; 27 Materia Orgéanica Volatil; 27 DBO; 27 DQO.

En Laboratorio de Nutriciéon (Huasacache) 27 % lignina.

En Laboratorio de Suelos (Parque Industrial) 27 Tamafio de particula.

Equipo Lector de Gases (Lab. Area de Investigacion en Energias Renovables — Fundo Catélica). 27 % CH,
27 % CO;,,27 % H20 y 27 %H,S.
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3. Estrategias de recoleccion de datos.

3.1. Organizacion una vez obtenido los mejores resultados en la generacién
de biogéas a nivel de laboratorio o en bacht, estos seran extrapolados a la planta o
Biodigestor tipo HPTC se contard con el apoyo del personal del Fundo La
Catolica, verificando en una libreta de campo y formato de alimentacion, los
volumenes y procesos, como los resultados en relacién a cada sustrato y a la
mezcla ideal. Cuadro 18.

Los datos obtenidos en las pruebas y analisis de laboratorio seran
trasladados a los: FORMATO 1A — Coleccién de resultados por cada repeticion: Sn
+ TRHn + T°n; FORMATO 2A — Coleccion de resultados - andlisis bioquimico por
repeticion y lignina: Sn + TRHn + T°n y FORMATO 3A - Coleccion de resultados —
calidad del biogas y potencial energético por repeticion: sn + TRHn + T°n.

Antes se desarrollardn pruebas en vacio para comprobar los Voliumenes de
digestion y/o procesamiento, Tiempo de residencia hidraulica, Temperatura de
proceso, Soélidos Totales y Materia organica volatil

3.2. Los Recursos, materiales y equipos.

Los recursos estaran conformados por los materiales Tres Co-sustratos a utilizar
de composiciones diferentes a base de estiércol de bovinos, Ingesta de bovinos y
Desperdicios de Camal (sangre y otros). Cuadro 18

Los equipos seran el Biodigestor tipo HPTC y/o de alto rendimiento para las
pruebas, el equipo Lector de Gases (Lab. Area de Investigacion en Energias
Renovables — Fundo Catdlica), con la norma internacional para determinacion
de gases y de fabricacion alemana (% CHs, % CO2 % H20 y %H2S). Para las
pruebas en batch reactores graduados, matraz kitasato graduado, probeta de
vidrio graduado, pipeta seroldgica, tubo latex, pinza morh, termostato (bafio
maria), balanza de precision, camara fotografica, mesas y sillas.

Andlisis en Laboratorio de Control de Calidad (H — 204) de la UCSM: cada
proceso de acuerdo a norma internacional (protocolo nacional) y en otros casos
utilizando kits para Andlisis de Composicion Bioquimica de Sustrato ( CHO, PT y
G); Ph; Concentracion de NH4; Concentracion de Productos de Hidrdlisis; Sélidos
Totales; Materia Organica Volatil; DBO; DQO.

En Laboratorio de Nutricion (Huasacache) % lignina. En Laboratorio de
Suelos (Parque Industrial) Tamafio de particula; cada uno utilizando norma
internacional para sus andlisis, por ser laboratorios reconocidos.
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3.3. Validacion del Instrumento, el Biodigestor tipo HPTC sera probado en vacio
para conocer los parametros.Estando a tipificar como un factor dedebilidad
del proyecto la instalacion y acceso al Biodigestor tipo HPTC vy la disponibilidad
tanto de los sustratos, los laboratorios, recursos econdmicos del Proyecto
“PRODUCCION Y USO DE BIOMETANO PRESURIZADO COMO SUSTITUTO DE
COMBUSTIBLES FOSILES EN EL SECTOR AGRICOLA" Contrato N° 026-2015-INIA-
PNIA/UPMSI/IE,apoyos en permisos y procesos administrativos para efectuar el
proyecto de investigacion por la UCSM.

[l Cronograma de trabajo.

ITiemio/Actividades IISemestre Il -2016 IISemestre | -2017 I

1. Recoleccién de datos OCT, Nov, DIC ENE
2. Estructuracion de Resultados ENE y FEB
3. Informe final FEB y MAR

Arequipa, 20 de octubre del 2016.
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ANEXO 2. . MATRICES DE SISTEMATIZACION.
“Optimizacion de Parametros para la Generacion de Biogas en una Planta Tipo HPTC de Doble Camara Hidrolitica a partir de desechos de
camal y estiércol de vacunos en el Fundo la Catélica de Majes — Arequipa 2016”

FORMATO 1A — COLECCION DE RESULTADOS POR CADA REPETICION: Sn+ TRHn + T°n

N° Dia/Mes/Afo Sn+TRHN + T°n Solidos Materia Organica | Ph Tamafo
Totales Volatil Particula

001 S1+TRH1 + T°1
002 S1+ TRH1 +T°2
003 S1+ TRH1 + T°3
004 S1+TRH2+T°1
005 S1+TRH2 + T°2
006 S1+ TRH2 +T°3
007 S1+TRH3 + T°1
008 S1+TRH3 +T°2
009 S1+TRH3 + T°3
010 S2+ TRH1 +T°1
011 S2 + TRH1 + T°2
012 S2 + TRH1 + T°3
013 S2 + TRH2 + T°1
014 S2 + TRH2 + T°2
015 S2 + TRH2 + T°3
016 S2+ TRH3 + T°1
017 S2 + TRH3 + T°2
018 S2 + TRH3 + T°3
019 S3 + TRH1 + T°1
020 S3 + TRH1 + T°2
021 S3 + TRH1 + T°3
022 S3 + TRH2 + T°1
023 S3 + TRH2 + T°2
024 S3+ TRH2 + T°3
025 S3 + TRH3 + T°1
026 S3+ TRH3 + T°2
027 S3+ TRH3 + T°3
028

029

030

“Optimizacion de Pardmetros para la Generacion de Biogas en una Planta Tipo HPTC de Doble Camara Hidrolitica a partir de desechos de
camal y estiércol de vacunos en el Fundo la Catélica de Majes — Arequipa 2016”
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FORMATO 2A — COLECCION DE RESULTADOS - ANALISIS BIOQUIMICO POR REPETICION Y LIGNINA:  Sn+ TRHn + T°n

N° Dia/Mes/Afio Sn + TRHNn + % CH4 | % CO2 %H2S H20 LIGNINA DBO DQO NHa OTROS
T°n

001 S1+ TRH1 + T°1
002 S1+ TRH1 + T°2
003 S1+ TRH1 + T°3
004 S1+ TRH2 + T°1
005 S1+ TRH2 + T°2
006 S1+ TRH2 + T°3
007 S1+ TRH3 + T°1
008 S1+ TRH3 + T°2
009 S1+ TRH3 + T°3
010 S2 + TRH1 + T°1
011 S2 + TRH1 + T°2
012 S2 + TRH1 + T°3
013 S2 + TRH2 + T°1
014 S2 + TRH2 + T°2
015 S2 + TRH2 + T°3
016 S2 + TRH3 + T°1
017 S2 + TRH3 + T°2
018 S2 + TRH3 + T°3
019 S3 + TRH1 + T°1
020 S3 + TRH1 + T°2
021 S3 + TRH1 + T°3
022 S3+ TRH2 + T°1
023 S3 + TRH2 + T°2
024 S3 + TRH2 + T°3
025 S3 + TRH3 + T°1
026 S3 + TRH3 + T°2
027 S3 + TRH3 + T°3
028

029

030

“Optimizacion de Parametros para la Generacion de Biogas en una Planta Tipo HPTC de Doble Camara Hidrolitica a partir de desechos de camal y estiércol de

vacunos en el Fundo la Catodlica de Majes — Arequipa 2016~
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FORMATO 3A — COLECCION DE RESULTADOS — CALIDAD DEL BIOGAS Y POTENCIAL ENERGETICO POR REPETICION:

Sn+TRHN +T°n

N° Dia/Mes/AfRo Sn+ TRHN + T°n % CH, % %H,S H,O BIOGAS/SUSTRATO BIOGAS/GR o K POTENCIAL ORDEN OTROS
CO; ENERGETICO CALIDAD

001 S1+ TRH1 +T°1
002 S1+ TRH1 +T°2
003 S1+ TRH1 + T°3
004 S1+TRH2 +T°1
005 S1+ TRH2 + T°2
006 S1+ TRH2 + T°3
007 S1+TRH3 +T°1
008 S1+ TRH3 + T°2
009 S1+ TRH3 + T°3
010 S2+ TRH1 +T°1
011 S2 + TRH1 + T°2
012 S2 + TRH1 + T°3
013 S2+ TRH2 + T°1
014 S2 + TRH2 + T°2
015 S2 + TRH2 + T°3
016 S2 + TRH3 + T°1
017 S2 + TRH3 + T°2
018 S2 + TRH3 + T°3
019 S3 + TRH1 + T°1
020 S3+ TRH1 + T°2
021 S3+ TRH1 + T°3
022 S3+TRH2 + T°1
023 S3 + TRH2 + T°2
024 S3 + TRH2 + T°3
025 S3+ TRH3 + T°1
026 S3 + TRH3 + T°2
027 S3 + TRH3 + T°3
028

029

030
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ANEXO 2

Clasificacion Taxonémica de los Metandgenos

Euryorchoeota

: Methanomethylovorans

! I me—{mﬂmmicocmﬂ

Fuente: (National Center for Biotechnology Information, 2011)
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REPOSITORIO DE

ANEXO 3

REGISTRO FOTOGRAFICO

Fotografia N° 1 Biodigestor HPTC — High Performance Temperature Controled instalado en el Campus del
Fundo La Catolica en Irrigacion Majes — Pedregal .

Fotografia N° 2 Interior del Biodigestor HPTC — High Performance Temperature Controled instalado en el
Campus del Fundo La Catolicaen Irrigacion Majes — Pedregal.

Fotografia N° 3 Interior del Camal o Matadero de Vacunos del Municipaio Distrital de La Colinaen
Majes.
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Fotografia N° 4 Proceso de la Investigacion. Desde la toma de muestras en matadero; pesado en
balanza electronica; Dilucion; En bioreactores; En Termostatos o bafio maria; determinacion del
volumen de biogés — método volumétrico. Cientificos con BPI en Laboratorios.
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Fotografia N° 5 Miscel&nea fotografias del proceso; Visitantes al Proyecto.
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