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RESUMEN

El presente proyecto analiza tres diferentes mezclas de biomasa que contienen residuos organicos,
agua residual lactea y estiércol vacuno, estos se colocaron en reactores tipo batch construidos a
escala de laboratorio. Para la preparacion de las mezclas se partié del andlisis en laboratorio
descrito por Tipan (2020), en el que se detallan los porcentajes de carbono, nitrégeno y humedad
en los residuos para la resolucion de un sistema de ecuaciones algebraicas cuyo resultado arroja
las cantidades a colocar en los reactores. Los reactores se construyeron con equipos de laboratorio
como matraces Kitasatos donde ocurri6 la reaccion anaerobia, medidores de pH y temperatura para
el registro de variables de control, mangueras plasticas de conexion, probetas donde se almacené
el biogas y planchas de calentamiento para mantener una temperatura de reaccion adecuada
ademas, cada reactor cont6 con un gasometro para la cuantificacion del biogas producido.
Transcurrido el tiempo de retencion de veintitrés dias, en la primer mezcla se obtuvo
6.28 cm?3 de biogas a una temperatura de 29.60°C y pH promedio 4.72; en la segunda mezcla se
obtuvo 103.62 cm3de biogas a una temperatura de 34.30°C y pH promedio 4.9 ,por Gltimo para
la tercera mezcla se obtuvo 3.14 cm3 de biogas con una temperatura de 38.50°C y pH promedio
4.86. Se pudo observar que la mejor mezcla fue la segunda, ya que presentd mayor generacion de
biogas a una temperatura en rango mesofilico, por ello con esta relacién de carga se alimenté el
biorreactor con el sistema de calentamiento solar disefiado por Fabara y Nufiez (2020).Al biogas,

producto final se le realiz6 un analisis cromatografico de gases para conocer la concentracion de

CH,y de CO,, éstos fueron de 8.52%y 2.137 respectivamente. Al biol, subproducto de la

reaccion se realizé el analisis de COT 0.23 % y DQO 1500 @ .

Palabras clave: residuos organicos, agua residual lactea, estiércol vacuno, calentamiento solar,
reactores anaerobios.
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ABSTRACT

This project analyses three different biomass mixtures containing organic waste, dairy wastewater
and cattle manure, these were placed in batch reactors built at laboratory scale. For the preparation
of the mixtures was based on the laboratory analysis described by Tipan (2020), which details the
percentages of carbon, nitrogen and moisture in the residues for the resolution of a system of
algebraic equations whose result yields the quantities to be placed in the reactors. The reactors
were built with laboratory equipment such as Kitasatos flasks where the anaerobic reaction
occurred, pH and temperature meters for recording control variables, plastic connecting hoses,
specimens where biogas was stored and heating plates to maintain an adequate reaction
temperature in addition, each reactor had a gasometer for the quantification of the biogas produced.
After the retention time of twenty-three days, in the first mixture was obtained 6.28 cm? of biogas
at a temperature of 29.60 C° and pH average 4.72; in the second mix, 103.62 cm? biogas was
obtained at a temperature of 34.30 C° and pH average 4.9, finally for the third mixture 3.14 cm?
biogas with a temperature of 38.50 C° and pH average 4.86. It could be observed that the best
mixture was the second, as it presented higher generation of biogas at a temperature in mesophilic
range, so with this load ratio the bioreath was fed with the solar heating system designed by Fabara

and Nufiez (2020). The biogas, final product was performed a chromatographic gas analysis to

know the concentration of CH, and of CO,, these were 8. 52% and 2. 13% respectively. The

analysis of COT 0.23% and DQO 1500 @ was perfirmed to boil, by-product of the

reaction.

Keyword: organic waste, dairy waste water, cattle manure, solar heating system and anaerobic

reaction.
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ABREVIATURAS

AR: agua residual

°C: grado centigrado

C/N: relacion carbono-nitrogeno
CH,: metano

cm3: centimetro cubico

CIT: carbono inorganico total
CO: carbono orgéanico

Cco,: diéxido de carbono

COT: carbono orgénico total

CT: carbono total

DMQ: Distrito Metropolitano de Quito
DQO: demanda quimica de oxigeno
GLP: gas licuado de petréleo

H: diferencia de altura

HCI: acido clorhidrico

H,S: acido sulfhidrico

IUPAC: Unidn Internacional de Quimica Pura y Aplicada
IW: indice de Wobbe

kg: kilogramo

L litro

M masa de carga total

M1 matraz kitasato 1
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M2 matraz kitasato 2

m3: metro clbico

mL: mililitro

mg: miligramo

N,: nitrégeno

0,: oxigeno

P1: probeta 1

P2: probeta 2

P3: probeta 3

PCI: poder calorifico inferior
PCS: poder calorifico superior
pH: potencial de hidrégeno
RO: residuos organicos

rpm: revolucion por minuto
TRH: tiempo de retencidn hidréaulica
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1. INTRODUCCION
“En el mundo se generan anualmente 10 mil millones de toneladas de residuos urbanos”
(Cepal, 2019, péag. 3). Entre las causas principales para su generacion estan las actividades
productivas realizadas por el hombre y el crecimiento poblacional mundial con una tasa del 1.1%

(Datos mundiales, 2019).

Se prevé que la cantidad seguira en aumento por lo que “la optimizacién en la gestion de
residuos, tratamientos en las fuentes de produccién y una conciencia social ante esta problematica

evitara un desastre global en el ambito ambiental, social y econémico” (Agoglia, 2010, pag. 15).

“Para América Latina y el Caribe la cantidad de residuos producidos fue de 231 millones
de toneladas anuales” (Banco mundial, 2018, pag. 1). Para el caso de Quito, la cantidad de residuos
producidos en el afio 2018 fue de 721 mil toneladas, de las cuales un 60% corresponden a residuos

organicos (Emgirs-Ep, 2018).

La fuente de generacion mayoritaria de residuos organicos son los mercados ya que en
estos se producen 22 toneladas de residuos diarias, uno de los principales generadores es el
Mercado Mayorista del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) que envia sus residuos al relleno
sanitario El Inga (Emgirs-Ep, 2018). La excesiva cantidad de residuos producidos por domicilios,
negocios, hospitales y centrales de abastos disminuyen la vida atil del relleno sanitario por lo que

sera necesario la expansion o construccion de uno nuevo (EI Comercio, 2020).

“El 80% de las empresas industriales, agroindustriales, de comercio y servicios no depuran
sus aguas Y las descargan directamente a las redes de alcantarillado publico o a los cauces
fluviales” (Secretaria del agua, 2014, pag. 6), lo que causa un grave problema ambiental. En el

caso especifico de la industria lactea, “se estima una relacion de 5-10 L de agua residual por L de



leche procesada” (Cuvi, 2017, pag. 6). “La generacion de efluentes en la Ganaderia San Luis es de

3000 L al dia aproximadamente” (Tipan, 2020, pag. 2).

La importancia de la revalorizacion de los residuos organicos junto con el agua residual
producida por la industria lactea radica en que, el agua contiene nutrientes que pueden ser
aprovechados en el desarrollo de bacterias (Cuvi, 2017). Los residuos proveeran la fuente de
alimento y mediante un proceso anaerobio en un reactor batch se producira biogas como alternativa
de energia limpia que serd empleada como fuente de calor o electricidad (Salamanca, 2009).
Ademas, como subproducto de la reaccidén anaerobia se obtendra biol, un fertilizante organico

(Huerga, 2014).

El presente proyecto evaluo a escala de laboratorio la produccién de biogas y biol en tres
reactores tipo batch, utilizando como biomasa: residuos organicos, agua residual lactea y estiércol
vacuno. Los reactores fueron construidos con matraces kitasatos, mangueras, probetas, planchas
de calentamiento, medidores de pH y temperatura. La mejor mezcla obtenida en el laboratorio fue
manejada con los parametros operacionales 6ptimos de relacion C/N, humedad y pH de la biomasa,
TRH, agitacion y mezcla; ésta mezcla idonea se cargé en el biorreactor con sistema de
calentamiento solar disefiado por Fabara y Nufiez (2020). Durante el tiempo de retencién se

monitoreo los pardmetros de control: pH y temperatura de reaccion.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Producir biogés en un reactor anaerobio con sistema de calentamiento a partir de mezclas

de residuos.

2.2 Objetivos Especificos

e Operar el reactor con los valores de variables de operacion determinados como éptimos

segun bibliografia y evaluar las variables de control.

e Determinar el volumen de biogas y biol producidos por kilogramo de mezcla tratada en el

reactor anaerobio con sistema de calentamiento.

e Determinar la concentracion de metano y dioxido de carbono en el biogas producido.



3. MARCO TEORICO

3.1 Residuos organicos biodegradables

En las ultimas décadas los cambios socioecondmicos se han enfocado en: la concentracion
poblacional en nucleos urbanos, el desarrollo sectorizado de la industria agroalimentaria y la
intensificacion de las actividades de indole agricola y ganadera. Esto ha favorecido a la produccion
constante de residuos organicos biodegradables, los cuales requieren de un manejo: reusar, reducir
o reciclar, para evitar asi, los impactos ambientales que se ven reflejados en dafios a la salud pablica

y el deterioro de los ecosistemas naturales (Reyes, 2017).

“Los desechos agroindustriales comprenden un amplio conjunto de residuos organicos
biodegradables, los cuales pueden ser clasificados en dos tipos generales: residuos de frutas o
plantas y residuos provenientes de animales tales como estiércoles y purines” (Reyes, 2017, pag.

63). De acuerdo a la procedencia de éstos, se los clasifican en:

3.1.1 Residuos generados por el sector primario

“Los residuos generados por el sector primario comprenden los residuos agricolas,
ganaderos y forestales” (Reyes & Pérez, 2018, pag. 3). Poseen alto contenido en nitrégeno y entre
ellos estan los purines de cerdo y vaca, gallinaza y estiércoles. “Los residuos de este sector
constituyen el combustible por excelencia para la generacién de biogas mediante digestion

anaerobia” (Reyes & Pérez, 2019, pag. 5).

3.1.1.1 Estiércol vacuno. El estiércol vacuno esta compuesto por materiales organicos
como: acidos grasos volatiles (AGV), proteinas, polisacaridos, lipidos y también de compuestos
inorganicos. “Este sustrato es una excelente base para el proceso de digestion anaerdbica ya que
posee una alta capacidad tamponadora y un gran contenido de nutrientes necesarios para el

desarrollo de las poblaciones anaerdbicas” (Reyes, 2017, pag. 65).
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3.1.2 Residuos generados por el sector secundario

Son residuos industriales provenientes de agroalimentarios, textiles, curtiembres, residuos
del papel, industrias lacteas, azucareras, conserveras cerveceras y similares (Reyes, 2017). Segun
la Agencia andaluza de la energia (2011), “el sector industrial produce residuos con alta carga de

materia organica, muy adecuados para el aprovechamiento energético” (pag. 15).

3.1.3 Residuos generados por el sector terciario
Producidos por servicios los cuales generan dos grandes afluentes como la fraccion orgénica

de los residuos solidos urbanos y las aguas residuales domesticas e industriales (Reyes, 2017).

3.1.3.1 Residuos solidos. Segun, la Empresa Publica Estratégica Corporacién Eléctrica del
Ecuador (CELEC-EP) (2006), “los residuos solidos son un conjunto de materiales de origen
organico e inorganico procedentes de las actividades domésticas, comerciales, industriales y de

todo tipo que se produzcan en una comunidad, con la sola excepcion de las excretas humanas”
(pég. 10).

Los residuos solidos urbanos (RSU) se definen en la Ley de Residuos de Espafia, como:
aquellos generados en domicilios particulares, comercios, oficinas y servicios, que no
tengan la calificacion de peligrosos y que por su naturaleza o composicién puedan

asimilarse a los producidos en los anteriores lugares o actividades citado por (Uned, 2012,

pag. 6).

“El Mercado Mayorista de Quito tiene un total de 1401 locales comerciales, genera 22
toneladas de residuos sélidos los cuales son dirigidos al Relleno Sanitario de Quito” (Tipan, 2020,

pag. X).



3.1.3.2 Aguas residuales. “Son materiales derivados de residuos domésticos o de procesos
industriales, ganaderos u otros” (Ecured, 2015, pag. Il). Estos no pueden ser desechados
directamente hacia afluentes de rios o corrientes convencionales ya que afectarian a la salud
publica, para su posterior descarga deberan cumplir los limites permisibles establecidos en la

normativa vigente.

3.2 Digestion anaerobia
“Es un proceso biolégico microbiano que degrada la materia organica tanto en sustratos

con propiedades fertilizantes y el biogas™ (El caso Peru, 2005, pag. I).

Segun Angelidaki, Ellegaard, & Kicer (2003), “la digestion anaerobia tradicionalmente ha
sido aplicada en el tratamiento de aguas de descarga, lodos, y tratamiento de residuos municipales,
con el fin de reducir su impacto ambiental, asi como de obtener subproductos que sean

aprovechables” citado por (Calero, 2011, pag. 11).

3.3 Etapas de la digestion anaerobia para la produccién de biogéas

“La digestion anaerobia para la produccion de biogas se realiza en ausencia de oxigeno”
(Acosta & Obaya, 2005, pag. 36). Este proceso bioldgico de degradacion requiere la participacion
de bacterias metanogénicas del género Methanobacterium, Methanobacillus, Methanococus y
Methanosarcinas (Monroy & Viniegra, 1990), las cuales crecen en condiciones anaerdbicas y

temperaturas en rango de 27°C a 34°C y pH entre 6.5 a 8.2 (Parra, 2015).

(Corrales, Antolinez, Bohorquez, & Corredor, 2015), afirman que: la digestidén anaerdbica
es un proceso complejo en el que se involucran un determinado nimero de bacterias que degradan

la materia organica, en sucesivas etapas:



e Hidrolisis
e Acidogénesis
e Acetogenesis

e Metanogeénesis

3.3.1 Hidrdlisis

La hidrolisis es el primer paso de la digestion anaerobia de residuos orgénicos generada
por la adicion de moléculas de agua en donde ocurren reacciones de oxidacidn-reduccién, los
carbohidratos, lipidos y proteinas se convierten en compuestos solubles asimilables para las
bacterias que usaran la materia organica como fuente alimenticia para cumplir sus labores
metabdlicas (Brisefio, 2017). “Esta etapa puede ser el limitante de la velocidad del proceso sobre

todo cuando se tratan residuos con alto contenido en solidos” (Reyes, 2017, pég. 67).

3.3.2 Acidogénesis

La segunda fase de la digestion anaerobia consiste en la transformacidn de los compuestos
solubles resultantes de la etapa de hidrolisis en &cidos organicos (acético, lactico, butirico, entre
otros) y alcoholes, mediante el proceso de fermentacidn, en este proceso intervienen bacterias
acidogénicas, comunmente identificadas como Butyvibrio, Propionbacterium, Lactobacillus,
Clostridium, Bacteroides, Ruminococos, Propionbacterium, Bifidobacterium, Enterobacterias y

Streptococos (Gonzélez A. , 2014).

Las condiciones de crecimiento de estas bacterias se encuentran en un rango de temperatura
entre 37a45 °Cy pH entre 6 a 6.2 (Chiriboga, 2010). Adicional, en esta fase las bacterias eliminan

cualquier traza del oxigeno disuelto del sistema (Ministerio de energia Chile, 2011).



3.3.3 Acetogenesis
En esta fase se realiza la conversion bioquimica de los productos de la acidogénesis

mediante los siguientes mecanismos establecidos por, Gonzalez (2014):

“La acetogénesis acetoclastica transforma metabolitos como valerato, butirato y propionato
en acetato e hidrogeno para que puedan ser aprovechados posteriormente por los microorganismos
metanogénicos. La acetogénesis hidrogenoclastica sintetiza el acetato a través del consumo de

hidrégeno y dioxido de carbono” (Gonzalez A. , 2014).

Segln Parra (2015), los grupos acetogénicos mediante el aprovechamiento de la energia
producto de la metabolizacion del hidrogeno, logran consolidar las reacciones de reduccion de los
acidos grasos. Dentro de los microorganismos acetogénicos se encuentran Syntrophomonas
Wolfei, Syntrophobacter Wolini, Acetobacterium Woodii y Clostridium Aceticum (Gonzélez A. ,
2014). Las condiciones de crecimiento de estas bacterias se encuentran en un rango de temperatura

entre 35a40°C y pH entre 7 a 7.4 (Chiriboga, 2010).

3.3.4 Metanogeénesis
Ultima fase de la digestion anaerobia en la que la mayor parte de la energia contenida en

el sustrato es convertida en CH, (Acosta & Obaya, 2005).

Segun Gonzalez (2014), las bacterias metanogénicas estrictamente anaerdbicas se

distinguen en dos tipos principales de microorganismos:

e Metanogenos hidrogenotrofos: a partir del hidrégeno y €O, van a generar CH, y
H,0.

e Metandgenos acetoclasticos: van a degradar el acido acéticoa CH, y CO,.



Las bacterias metanogeénicas principales que crecen en condiciones anaerdbicas y producen
metano son: Methanobacterium, Methanobacillus, Methanococus y Methanosarcinas, las
condiciones de crecimiento de estas bacterias se encuentran en un rango de temperatura de 25 a

45°C y de pH entre 6.5 a 7.5 (Chiriboga, 2010).

3.4 Biodigestor anaerobio
Segun Contreras (2006), citado por Reyes (2017), un biodigestor anaerobio es un recipiente
hermético donde ocurren procesos de descomposicion, en el que se deposita el material organico

junto con las bacterias para la formacion de biogas y fertilizantes organicos.

Los biodigestores son una alternativa utilizada para el tratamiento de aguas residuales
porque degradan la materia organica disuelta en un medio acuoso lo cual permite alcanzar valores
permisibles para el cumplimiento de la normativa vigente sobre la descarga de aguas residuales

(Garcia, 2016).

Los digestores se clasifican por el proceso de operacion, la capacidad de carga y vaciado.
La clasificacion general los define como digestores de régimen continuo, de régimen semi-

continuo y de régimen discontinuo (Salamanca, 2009).

3.4.1 Continuos
Son muy utilizados para plantas de produccion de biogas, el efluente de descarga es igual
al afluente, estos generan alta produccion de biogas para ser aprovechados en aplicaciones

industriales mediante la generacién de energia eléctrica (Salamanca, 2009).

3.4.2 Semi continuos
Son utilizados en el medio rural puesto por su tamafio pequefio adecuado para uso

domeéstico, los disefios mas populares son el chino y el hindud. Su funcionamiento se basa en colocar



la primera carga con gran cantidad de materias primas y consecutivamente se agregan volimenes

de nuevas cargas del material. (Ministerio de energia Chile, 2011)

3.4.3 Discontinuos
Este tipo de biodigestores se cargan una sola vez de manera sistémica y la descarga se da
después de un cierto periodo cuando el proceso de digestion ha finalizado, después se vacian los

digestores por completo y se alimentan de nuevo (Salamanca, 2009).

3.5 Parametros condicionantes para la produccion de biogas
Segun (Chiriboga, 2010) y (Salamanca, 2009) los parametros que se deben tomar en cuenta

durante la produccion de biogas y biol son:

Tabla 1

Parametros condicionantes para la digestion anaerobia

Pardmetros operacionales Pardmetros de control
Variables de operacion relacion C/N pH
que definen a la biomasa: humedad y pH temperatura del proceso

Agitacién y mezcla

TRH (tiempo de retencién hidraulica)

Nota: La tabla representa los parametros operacionales y de control tomados en cuenta para el proceso de digestion
anaerobia. Elaborado por: Manobanda E., Valdez J., 2020. Tomado de: (Chiriboga, 2010) y (Salamanca, 2009).

3.5.1 Parametros operacionales
La digestion anaerobia es un proceso bioguimico sensible a las condiciones de operacién
como: pH, humedad, relacién C/N, agitacién y TRH (Chiriboga, 2010). A continuacion, se detalla

los parametros operacionales del proceso de biodigestion.
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3.5.1.1 Variables de operacion que definen a la biomasa. La carga 6ptima de
alimentacion dependera de las variables de operacién como son relacion C/N, humedad y pH que
tenga la biomasa, ya que si la masa a ser colocada en el biorreactor se encuentra por encima de la
carga de alimentacion optima, las bacterias acetogénicas produciran méas acidos que los que
pueden procesar las bacterias metanogeénicas. Esto provocaria la acidificacion del lodo e

inhibicion de la produccion de metano (Chiriboga, 2010, pag. 35).

3.5.1.1.1 Relacion carbono nitrogeno (C/N). “Se requiere una relacién carbono
nitrégeno de 30 a fin de que los microorganismos que intervienen en este proceso utilicen
carbono para obtener energia y nitrégeno para formar proteinas y estructuras celulares”

(Fernandez, 2019, pag. 30).

“Cuando la relacion es baja existe pérdidas de nitrdgeno asimilable y los microorganismos
dejan de operar hasta detener la reaccién de produccién de biogéas, pero cuando la relacion es alta

se inhibe el crecimiento de bacterias por falta de nitrogeno” (Salamanca, 2009, pag. 41).

3.5.1.1.2 Humedad. En el proceso de biodigestion es importante que la humedad de la
carga de residuos organicos alcance unos niveles del 80 %, ya que asi el agua ocupara todos los
poros y, por tanto, el proceso serd completamente anaerébico (Ramirez, 2016). “Si la humedad
es baja se disminuye la actividad de los microorganismos y el proceso es mas lento” (Castells,

2005, pag. 661).

3.5.1.1.3 pH. EIl pH en desechos sélidos organicos los cuales conforman la carga organica
a ser colocada en el biodigestor, poseen valores acidos que van de 4 a 6, asi lo afirman

Buenrostro, Bernache, Bocco, y Cram (2000).
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3.5.2 Agitacién y mezcla
En el proceso de produccidn de biogas debe existir un grado de agitacion para obtener un
homogenizado del sustrato que evite la formacion de espumas y la sedimentacion, la agitacion

puede ser mecanica 0 manual (Salamanca, 2009).

353 TRH

Es el tiempo que los residuos orgéanicos liquidos o sélidos permanecen en el digestor hasta
su posterior descarga (Garcia, 2016). Los tiempos de retencidn son cruciales en el desarrollo del
proceso ya que durante este tiempo se espera la transformacion de los residuos organicos en biogas

(Ministerio de energia Chile, 2011).

3.5.4 Parametros de control
Son aquellos que son controlados diariamente para conocer si el proceso de fermentacion

anaerdbica ocurre o esta interrumpido.

3.5.4.1 pH. Segun Clark & Speece (2009), citado por Reyes (2017), el pH influye en la
actividad enzimatica de los microorganismos mediante cambios de estado de los iones de las
enzimas como el carboxil y amino; alteracion que se presenta en los componentes no ionizables

del sistema, por ejemplo la desnaturalizacion de la estructura proteica de las enzimas.

“Una vez estabilizado el proceso fermentativo el pH toma valores que oscila entre 6 y 8”

(Reyes, 2017, pag. 71). Es por ello que cuando disminuye a 5 0 aumenta a 8 este proceso se inhibe.

3.5.4.2 Temperatura del proceso. “Los procesos anaerobicos son fuertemente
dependientes de la temperatura, la velocidad de reaccion depende de la velocidad de crecimiento

de los microorganismos” (Ministerio de energia Chile, 2011, pag. 38).
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“En el transcurso de la digestion se dan diferentes tiempos de activaciéon de los grupos
bacterianos, ya que cada uno de estos grupos poseen una temperatura 6ptima en donde se puede

estabilizar su tasa de crecimiento celular maximo” (Parra, 2015, pag. 10).

De acuerdo a lo establecido por la Agencia Andaluza de la Energia (2011), el intervalo de

temperatura para la digestion anaerdbica se define en tres rangos:

e Psicrofilico: por debajo de 20°C.
e Mesofilico: entre 30 a 40°C.

e Termofilico entre 50 a 65°C.

Teniendo en cuenta a Chiriboga (2010), se prefiere operar en la zona mesofilicas ya que asi no
se requiere de suministro de energia para alcanzar la temperatura de operacién. Sin embargo, en la
ciudad de Quito por sus temperaturas frias, alrededor de 18°C es adecuado implementar un sistema
de calentamiento. Para alcanzar este rango de temperatura en etapa de laboratorio se afiadié una
plancha de calentamiento y a escala piloto (de biorreactor) se adicioné una camisa de

calentamiento solar.

3.5.5 Inhibidores en la reaccién de la produccion de biogas
Los inhibidores en la reaccién de la produccion de biogas pueden generarse por razones
operativas o por elementos inhibidores que se encuentra en cantidades pequefias en la biomasa, los

cuales actian negativamente en la estabilidad del proceso anaerébico (Salamanca, 2009).

Una concetracion alta de DBO en el efluente también actia como inhibidor, ya que provoca

la reduccion a la mitad del porcentaje de metano en el biogas producido (Acosta & Obaya, 2005).

13



El exceso de nitrégeno en el sustrato produce amoniaco, lo cual inhibe el proceso anaerobio

. . . k. . . .
por encima de ciertos niveles 3 (m—gg) Sin embargo, existen estudios donde se reportan

concentraciones tolerantes de 4 a 9 (%) de nitrégeno en procesos anaerobios (Acosta & Obaya,

2005).

Con una concentracion de H,S en el biogas por encima de 0.2 % no se inhibe el proceso
de produccion de biogas, pero se limita el uso de éste, ya que genera problemas de corrosién
en las tuberias de conduccién del gas y en los recipientes destinados a su almacenamiento

(Acosta & Obaya, 2005).

3.6 Productos de la digestion anaerobia
Cuando las etapas de digestion anaerobia culminan se obtienen un producto y un
subproducto, el primero es biogas que es usado como fuente de energia alternativa y el otro el biol,

que es muy valioso en el area agricola.

3.6.1 Biogas
El biogas es un combustible natural no fésil, producto de la digestién anaerdbica del
material organico y su poder calorifico depende de la cantidad de metano que este posea

(Salamanca, 2009).

3.6.1.1 Componentes del biogés. “El biogas es una mezcla gaseosa formada
principalmente por CH,, CO, y pequefas proporciones de otros gases, como H,S, H, NH3”

(Ministerio de energia Chile, 2011, pag. 16).

Este puede ser utilizado como combustible para la generacion de energia térmica o energia

eléctrica tanto para la iluminacion o la calefaccion, también puede ser aprovechado como gas para
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uso domestico o como combustible para vehiculos, maquinas agricolas o bombas de agua,

reemplazara asi a la gasolina o el diésel en motores de combustion interna (Reyes, 2017).

3.6.1.2 Propiedades del biogéas. “El biogas posee una densidad de 0.94 % a condiciones

atmosféricas, una temperatura de inflamacion de alrededor de 700 °C y la temperatura de la

Ilama a los 870 °C” (Ramirez, 2016, pag. 29).

“Posee un bajo poder calorifico, pero aun asi, su energia es suficiente para mantener en
operacion un dispositivo de generacion de potencia, motores alternativos o sistemas de

calentamiento o coccion de alimentos” (Nogués, Galindo, & Rezeau, 2003, pégs. 11-12).

El PCI, es la cantidad de energia liberada durante la combustion estequiométrica de un
combustible y el agua en los productos de combustion. EI PCS es la cantidad de energia
liberada durante la combustion estequiométrica de un combustible y el agua de los

productos de combustion se encuentra en fase liquida (Gonzalez C, 2008, pag. 7).

A larelacion entre el poder calorifico (PCS o PCI) y la raiz cuadrada de la densidad relativa
del gas analizado se conoce como indice de Wobbe (IW), este es de especial interés, ya que
representa la intercambiabilidad entre gases combustibles, problemas de
intercambiabilidad que se traducirian en fendmenos de combustién (apagado de llama,
retroceso de llama, auto ignicion del gas, desprendimiento de la llama del quemador, entre

otros) que van a afectar el desempefio de los equipos de combustion (Ortiz, 2015, pag. 9).
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A continuacion se describe la ecuacion 1, utilizada para conocer el 1W:

PCI o PCS
wWw: — (1)

o

Donde:
IW: indice de Wobbe, referido al PCS
PCI o PCS: Poder calorifico
pr: Densidad relativa

3.6.2 Analisis del biogas
“Debido al estado gaseoso que presenta el metano, componente del biogéas, su analisis se

realiza principalmente por medio de la cromatografia de gases” (Pineda, 2011, pag. X).

3.6.2.1 Cromatografia de gases. “La cromatografia es un método fisico de separacion,
en el cual los componentes a ser separados son distribuidos entre 2 fases” (Calero, 2011, pag.

21). La fase mavil que fluye en una direccion definida y la fase estacionaria.
Calero (2011), afirma

Las diferentes técnicas cromatograficas son nombradas de acuerdo al estado fisico de la
fase movil; por tanto, en la cromatografia liquida la fase mavil es un liquido puro o en
mezcla, mientras que en la cromatografia de gases la fase movil es un gas quimicamente

inerte. (pag. 21)

En la figura 1, se muestra un esquema de la operacion del equipo para un proceso de cromatografia

de gases:
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Figura 1

Esquema general de un cromatdgrafo de gases

TRAMPAS RESTRICTORES
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COLUMA | DNTEGRADOR
- _— = HORO

Nota: La figura representa el esquema de un cromatografo de gases. Tomado de: (Calero, 2011).

Segun Parrales, Reyes, y Pine (2012), la cromatografia de gases puede ser realizada

mediante dos estados: gas-sélido o gas-liquido.

La cromatografia gas-sélido, se fundamenta en la retencién de los analitos en una fase
estacionaria sélida como consecuencia de la adsorcion fisica; este tipo de cromatografia es Util
para separar especies, como gases de bajo peso molecular, las cuales no pueden ser retenidas en

columnas para cromatografia gas-liquido (Parrales, Reyes, & Pine, 2012).

La cromatografia gas-liquido se basa en la distribucion de los analitos de la muestra entre
una fase movil gaseosa y una fase liquida inmovilizada sobre la superficie de un solido inerte; este
tipo de cromatografia es la méas utilizada debido a la gran cantidad y variedad de analisis que se

puede realizar con las columnas disponibles en el mercado (Parrales, Reyes, & Pine, 2012).
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3.6.3 Biol
Es un fluido con caracteristicas fisicas de lodo — liquido, utilizado como fertilizante
organico ya que posee las siguientes propiedades: mejora la disponibilidad de nutrientes
del suelo, estimula el desarrollo de las plantas, favorece su enraizamiento, alarga la fase de
crecimiento de hojas, mejora la floracion, activa el vigor y poder germinativo de las

semillas (Sistema biobolsa, 2018, pag. 3).

Todos estos factores resultardn en una mayor productividad de los cultivos y generacion de

material vegetal.

3.6.3.1 Anélisis del biol

3.6.3.1.1 Demanda quimica de oxigeno (DQO). “Este pardmetro mide la cantidad de
sustancias susceptibles a ser oxidadas por medio de oxidantes quimicos fuertes los cuales se
encuentran disueltos o en suspension en una muestra liquida” (PanReac Quimica SLU, 2014,
pag. 1). “Este método mide la concentracion de materia organica, sin embargo, sufre
interferencias por presencia de sustancias inorganicas susceptibles de ser oxidadas como

sulfuros, sulfitos, yoduros, entre otros que también son reflejados en la medicion. Se expresan en

(%) 0,” (Dorotea, 2012, pag. 2)

3.6.3.1.2 Carbono Organico Total (COT). El carbono organico total es la cantidad de
carbono presente en un compuesto organico. Se usa frecuentemente para medir la carga organica
presente en aguas Yy otros tipos de muestras. Su medicion se obtiene por la cantidad de €O,
generada al oxidar la materia organica en condiciones especiales. Para conocer la cantidad de
COT de una muestra se mide tanto el CT presente, como el CIT. Al restar el carbono inorganico

total del carbono total se obtiene el COT (Dorotea, 2012, pag. 3).
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4. MATERIALES Y METODOS

La parte experimental se llevd a cabo en 4 etapas, las cuales se describen en el diagrama 1:

Diagrama 1.

Etapas de la metodologia empleada

ETAPA 1:
ARACTERIZACION D
REZIDUOS
ORGANICOS
BIODEGRADABLE

Método de cuarteo en
residuos de mercado

Resolucion de P
; s Determinacion de -
sistema de ecuacion relacion carbano- Muestreo de agua Recoleccion de
para mezclas de nitrégeno residual estiércol vacuno
residuos g

ETAFA = Carg_a de reactores y ) o E_valuacif:r] dq
o SER"' tipo batch a PrepqraC|0n de Registro penomco de car_1t|dad de biogas vy
Expg,;"e:ﬁm_ = temperatura gasometros variables biol generado por
T - controlada mezcla

LABORATORIO

ETAPA 3: .
Colocacion de mezcla ] - Evaluacion de
gptima obtenida de Registro Per;:"d'm de cantidad de biogds y
etapa 2 variables biol producide

Determinacion
porcentual de metano y
digxido de carbono en

ETAPA 4:
ANALISIS

CROMATOGRAFICO
DEL BIOGAS

&l bingds producido

Nota: El diagrama representa las etapas de la metodologia empleada en el presente trabajo experimental. Elaborado
por: Manobanda E., Valdez J., 2020.

4.1 Etapa 1: Caracterizacion de los residuos organicos biodegradables
4.1.1 Recoleccidn de los residuos organicos biodegradables

La recoleccion de residuos organicos biodegradables se realiz6 en el Mercado Mayorista
del Distrito Metropolitano de Quito, en la ganaderia San Luis y el estiércol en el barrio Ferroviaria
Alta de la ciudad de Quito. Toda esta biomasa se colocd en los 3 reactores batch a escala de

laboratorio y en el biodigestor con sistema de calentamiento.

4.1.1.1 Recoleccion de los residuos organicos del Mercado Mayorista. Los residuos

organicos utilizados fueron verduras, legumbres y hortalizas, del Mercado Mayorista, estos estan
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compuestos principalmente por agua, poseen escaso contenido en grasa y son altos en proteinas.
La ventaja de utilizar los residuos de vegetales es que su contenido de materia organica es

facilmente biodegradable (Medio Ambiente Alora, 2015).

Se realiz6 el método de cuarteo para obtener una muestra representativa que fue usada

para la carga, arranque y operacion de los biodigestores.

4.1.1.2 Recoleccion del agua residual de la industria lactea. La correcta digestion de
los residuos se lleva a cabo en fase liquida, por lo que la adicién de agua es necesaria (Ministerio
de energia Chile, 2011). En este proyecto se us6 agua residual de la industria lactea muestreada
en el efluente de la ganaderia San Luis, segun Tipan (2020), “el agua residual lactea esta
compuesta por carbono, nitrogeno y fésforo, nutrientes esenciales para el crecimiento y

realizacion de reacciones energéticas y metabdlicas” (Cuvi, 2017, pag. 16).

4.1.1.3 Obtencidn del estiércol vacuno. Una fuente eficiente y de bajo costo en
microorganismos metandgenos es el estiércol de vaca (Carhuancho, 2012), que fue recolectada
en el barrio Ferroviaria Alta un dia antes de cada carga para la adicion de bacterias que ayudaron

en el proceso de biodigestion.

4.1.2 Obtencion de mezclas mediante un sistema de ecuaciones algebraicas
Para la fase experimental se crearon combinaciones de residuos organicos, agua residual
de la industria lactea y excretas vacunas que permiten una relacion C/N y humedad Optimas,

mediante la ecuacién 2, planteada por (Tipan, 2020).
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Cxc_psatCxc_arb*Cxc_excretaC =30 ( 2)

NxN—RSa +NXN—ARb +NxN—excretaC

La ecuacion 2, considera los resultados obtenidos en los analisis de laboratorio en la que
se establecid los contenidos en fraccién en masa de carbono y nitrégeno de los residuos del
mercado Mayorista y del agua residual de la ganaderia San Luis. Los valores de estiércol vacuno

fueron determinados bibliograficamente.

C

xc_rsa — contenido en fraccion en masa del carbono en los residuos (0.483) (Tipan, 2020).

Cx._,xp = CONtenido en fraccion en masa del carbono en agua residual (0.0023) (Tipan, 2020).

Cy = contenido en fraccion en masa del carbono en excretas (0.0428) (Tipan, 2020).

c—excretaC

N, = contenido en fraccion en masa del nitrogeno en los residuos (0.0267) (Tipan, 2020).

N-RSA™

Ny, _,zb=contenido en fraccion en masa del nitrdgeno en agua residual (0.00059) (Tipan, 2020).

N, = contenido en fraccion en masa del nitrogeno en excretas (0.00283) (Tipan, 2020).

N-excretaC ™

Con la ecuacion 2, se construyeron 3 sistemas de ecuaciones algebraicas para realizar las

mezclas de residuos organicos biodegradables.

4.1.3 Humedad de las mezclas

Rohstoffe (2010), afirma que “la cantidad de agua presente en la biomasa afecta en forma
directa la energia disponible del biocombustible obtenido, la humedad de las muestras indica un
porcentaje alto de agua y la posibilidad de poder homogenizar la biomasa para iniciar el proceso
de digestion anaerobia” citado por (Ramirez, 2016, pag. 56).
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A continuacion, se describe la ecuacion 3 planteada por Tipan (2020), para conocer la

humedad de las mezclas:

0.875a+0.993b+0.86¢C
X = - (3)

La ecuacién 3, considera los resultados obtenidos en los andlisis de laboratorio
estableciendo los contenidos porcentuales de humedad de los residuos del mercado Mayorista, del

agua residual de la ganaderia San Luis y del estiércol vacuno.

Donde:

X = Porcentaje de humedad

M = Masa de carga en kg de la mezcla (a+b+c)

0.875 = humedad de los residuos organicos

a= kg de residuo solido

0.993 = humedad de agua residual

b= kg de agua residual

0.86 = humedad de estiércol vacuno

c= kg de estiércol

4.2 Etapa 2: Disefio experimental en el laboratorio
Después de obtener las mezclas con cantidades necesarias de cada componente y la

humedad requerida se colocé a estas en reactores tipo batch construidos con matraces kitasatos,
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mangueras y probetas. Estos se situaron sobre planchas de calentamiento a una temperatura

constante de 50 °C y 2 rpm de agitacion.

4.2.1 Medicién de pH y temperatura en reactores tipo batch
La medicién de pH y temperatura interna de la reaccion se realizé con el medidor de pH
86031 de marca AZ instrument. El sensor del equipo fue colocado en el interior de cada kitasato

para el registro diario de estos pardmetros.

4.2.2 Medicién de biogas producido en reactores tipo batch
Para la medicion del biogés producido en el laboratorio se utilizaron dos modelos de

gasémetros, mecanismos disefiados por Ramirez (2016), para capturar el gas obtenido.

4.2.2.1 Modelo gasémetro 1. Este primer modelo, const6 de un matraz kitasato (M1)
donde se coloca los residuos organicos biodegradables, que se une a una probeta de 250 mL (P1)
sellada por la parte superior que se conectd por el extremo inferior con una manguera de 0.5 cm
de diametro y 30 cm de longitud con una segunda probeta (P2). Este sistema se utiliza para medir
la presion manomeétrica del gas contenido en un recipiente como se muestra en la figura 2.
Ambas probetas (P1) y (P2), contenian 100 mL de solucion barrera de agua acidulada al 5% de
HCI. “Esta solucion evitara que el CO, (uno de los componente del biogas) se disuelva en el agua

del medidor y tergiverse la medicion del volumen de biogas” (Yank, Martina, & Corace, 2002,

pag. 12).
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Figura 2

Gasometro 1

Nota: La figura representa la cuantificacién de biogas en la mezcla 1. Adaptado de: (Ramirez, 2016). Elaborado por:
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Manobanda E., Valdez J., 2020.

4.2.2.2 Funcionamiento del gasometro 1. El volumen de biogas generado por el proceso
de biodigestion ejerce presion y desplaza el agua contenida en la P1 hacia la P2, esto produce
una diferencia de altura, proporcional a la diferencia entre la presion interior del recipiente que

recibe el gas y la presion atmosférica que se ejerce sobre la superficie de agua del tubo abierto

(Menna, y otros, 2007, pag. 20)

La diferencia de altura, representa el volumen de gas ingresado. Se observé que un volumen
de biogas ingresado en el recipiente cerrado desaloja un volumen de agua, esto hace que
su nivel disminuya una cierta altura. Ese volumen de agua desalojada ingresa en el
recipiente abierto, e incrementa su altura en la misma medida. El volumen de agua

desalojada, representa el doble del volumen de gas generado a presion atmosferica, al




. . H . . , . .
considerar su mitad (;) se obtiene el volumen de biogéas que se quiere determinar (Menna,

y otros, 2007, pag. 21).

El didmetro interno de las probetas utilizadas fue de 4 cm. “El volumen de biogas generado
se calcul6 con la siguiente ecuacion 4, en donde se multiplicd la superficie del recipiente por la
altura del biogas desalojo(g)” (Menna, y otros, 2007, pag. 22).

A continuacion, se describe la ecuaciéon 4 planteada por (Menna, y otros, 2007), para

conocer la produccién de biogés:

2
V=7T*(le) *g= [cm?] * H[cm] (4)
2
Ve=rs (42") . g — (6.28)[cm?] * H[cm]

Donde:
V = volumen del biogas producido (cm?)
@ = diametro interno de la probeta(cm)
H = altura desplazada por el biogas (cm)

4.2.2.3 Modelo gasometro 2. Este segundo modelo de gasémetro const6 de un matraz
kitasato sellado (M2) donde se coloco los residuos organicos biodegradables. Una probeta de 250
mL (P3) que se encuentra invertida sostenida con un soporte universal. La P3 contienen 250 mL
de solucion barrera de agua acidulada al 5% de HCI, posee 15 cm de manguera conectora que se
une a un soporte universal y un recipiente con 1000 mL de solucion barrera, como se observa en

la figura 3.
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Figura 3

Gasometro 2
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Nota: La figura representa la cuantificacién de biogas en la mezcla 2. Adaptado de: (Ramirez, 2016). Elaborado por:
Manobanda E., Valdez J., 2020.

4.2.2.4 Funcionamiento del gasometro 2. La reaccion anaerobia en el M2 genera un
determinado volumen de biogas el cual ingresa en la P3, llena con solucion de agua acidulada al
5% de HCI. La P3 se encuentra invertida y suspendida con la ayuda del soporte universal a 4 cm
sobre la base del recipiente de vidrio que contiene 1000 mL de la misma solucién que la P3. El
matraz kitasato y la probeta se encuentran conectadas por medio de una manguera transparente

que ingresa por la parte inferior y almacena el biogas, produciéndose asi una diferencia de altura,

que representa el volumen de biogas producido.

Al igual que en el gasémetro 1, se usé la ecuacion 4 para calcular el volumen de biogas

producido.
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4.3 Etapa 3: Carga en el biodigestor con sistema de calentamiento solar
La mejor mezcla obtenida en los ensayos de laboratorio fue usada en el escalado al
biodigestor. La carga de residuos organicos biodegradables fue de 3.80 Kg. La temperatura de

operacion del biodigestor fue establecida a 35°C.

En la etapa se uso el biorreactor batch, disefiado por Fabara y Nufiez (2020).

4.3.1 Partes del biorreactor

En la figura 4 se observa los elementos que posee el biorreactor:

e Tablero de fuerza: Ubicado en la parte superior del biorreactor y posee las
pantallas de visualizacion del indicador de pH (1), temperatura externa (2) y
temperatura interna (3). Ademas del boton de encendido, potenciémetro de
velocidad de rotacion del motor, botdn de encendido del motor, botdn de encendido
del sistema auxiliar de calor y el pulsante de emergencia (Fabara & Nufiez, 2020).

e Sistema de reaccion: Este consta del tanque reactor, mandémetro, camisa de
calentamiento, motor, salida de gas, termocupla y sensor de pH (Fabara & Nufiez,
2020).

e Sistema de calentamiento solar: El cual consta de panel solar, reservorio de agua,

mangueras de conexion, valvulas de recirculacion (Fabara & Nufiez, 2020).
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Figura 4

Biorreactor con sistema de calentamiento solar
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Nota: La figura esquematiza al biorreactor con sistema de calentamiento solar. Elaborado por: Manobanda E., Valdez
J., 2020. Adaptado de: (Fabara & Nufiez, 2020).
4.3.2 Funcionamiento del biorreactor

Realizada la carga de residuos en el biorreactor es necesario activar el ciclo de
calentamiento solar, para ello se cierran las valvulas de recirculacién que van hacia el tanque
reactor y se abren las que conectan el reservorio de agua con el panel solar. Del reservorio baja
agua fria hacia la parte inferior del panel solar la cual atraviesa la superficie interna del panel
calentandola y permite que ascienda hacia el reservorio. Alcanzada una temperatura de 35 °C en

el reservorio, se desactiva el ciclo de calentamiento y se abren las valvulas de recirculacion que

van del reservorio hacia la camisa de calentamiento del tanque reactor (Fabara & Nufiez, 2020).

4.4 Etapa 4: Analisis realizados

Transcurrido el tiempo de retencion en el biodigestor con el sistema de calentamiento solar,
se obtuvo como producto el biogas y como subproducto el biol, a cada uno se le realizé diferentes
analisis.
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4.4.1 Analisis al producto
El biogas producido fue recolectado en una bolsa tedlar de 2 litros y transportado al
laboratorio de analisis instrumental de la Escuela Politécnica Nacional el andlisis de la

cromatografia de gases.

4.4.1.1 Cromatografia de gases. Para el analisis se tom6 como norma de referencia la
ASTM D 1945-03, que describe el método de prueba estandar para el analisis de gas natural por
cromatografia de gases citado por (Viloria, 2013). Este método determina la composicién
quimica de gases naturales y mezclas gaseosas que contengan cantidades insignificantes de
hexanos e hidrocarburos, o la determinacion de uno o mas componentes (Sai global, 2020). Las
condiciones de trabajo se detallan en el informe de resultados desarrollado por el laboratorio de
analisis instrumental LAI de la Escuela Politécnica Nacional como se puede observar en el (

Anexo E).

El procedimiento para la separacion analitica de la muestra de biogés se realizé siguiendo

los siguientes pasos, mencionados por Ramirez (2016).

e Se recolectd la muestra en bolsa Tedlar.

e Se transport6 la muestra hasta el laboratorio en donde se realizo el analisis.

e Se inyectd una pequefia cantidad de muestra en la corriente de gas inerte (helio) a una
temperatura elevada de 320 °C.

e La corriente de gas atravesd la columna cromatogréfica y separ6 los componentes de la
mezcla por medio de un mecanismo de fraccionamiento (cromatografia gas/ liquido).

e Los componentes separados salen de la columna a intervalos pequefios y pasan al sistema

de detecciodn e identificacion.
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e Serealiza el informe de resultados.

4.4.2 Analisis al subproducto
El biol producido fue almacenado en botellas PET de 500 mL y se procedio a realizar los

ensayos de DQO y COT.

4.4.2.1 Andlisis de DQO. Para la determinacién de DQO en el biol, se uso la metodologia

descrita en el manual del equipo multiparameter photometer with COD marca HANNA:

e Se calentd el termorreactor y se programa el tiempo de reaccién de dos horas a 150°C.

e Se us6 viales de rango alto y se identifico el vial blanco y el vial de muestra.

e Se colocd en el vial blanco 0.20 mL de agua destilada y en el vial de muestra 0.20 mL de
biol.

e Una vez alcanzada la temperatura requerida en el equipo se coloco los viales y se presion6
la tecla START.

e Después de dos horas se retiraron los viales del equipo termorreactor y se los llevé hasta el
desecador para enfriarlos y alcanzar una temperatura ambiente.

e Se programd el espectrofotdmetro para la medicion de DQO.

e Se inserto en el compartimiento de celdas el vial blanco y se digito la tecla ZERO.

e Se coloco en el compartimiento de celdas el vial con la muestra y se digitd la tecla READ.

e Se anotd el valor de la DQO vy se apago el equipo.

4.4.2.2 Anélisis del COT. Se realiz6 la determinacion del carbono organico total del biol con

el equipo TOTAL ORGANIC CARBON ANALYZER marca LABGENI, se usé la metodologia:

e Se prendi6 el equipo y se escogid el método OFFLINE ANALYSIS.

e Secoloco la muestra de biol en un vaso de precipitacion de 50 mL.
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e Se presiond la tecla START mientras la muestra fue absorbida por el equipo.
e Al finalizar el equipo arrojo el resultado de COT, COy ClI.

e Se imprimid los resultados y se apagd el equipo.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacion, se presentan todos los resultados obtenidos tanto en la etapa de laboratorio

como en la de carga del biorreactor con sistema de calentamiento solar.

5.1 Etapa de laboratorio

5.1.1 Resolucion de sistema de ecuaciones algebraicas para las mezclas
Para el célculo de las mezclas de residuos organicos biodegradables se uso la ecuacion 2,
que establece los contenidos porcentuales de carbono y nitrégeno de los residuos del mercado

Mayorista, del agua residual y del estiércol vacuno.

5.1.1.1 Resolucion del sistema de ecuaciones para la mezcla 1.

£ = 30 (Tipan, 2020).

N

Cxc_rsatCx_apb*Cxc_excretaC =30 (Tlpén 2020)
, .
NxN—RSa+NxN—ARb+NxN—excretaC

0.483a+0.0023b+0.0428¢
0.0267a+0.00059b+0.00283¢

= 30 (Tipan, 2020).

18.0899 a + 3.898b + 17.983¢c = 30 (Tipan, 2020).

Donde:

a= kg de residuo organicos

b= kg de agua residual

c= kg de estiércol vacuno

Para la mezcla 1, la masa de carga a considerar fue de 1.80 kg ya que la capacidad del

recipiente en el que fueron colocados (matraz kitasato) era de 2 L, el valor de residuos organicos
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colocado fue de 0.70 kg, por tanto la suma de agua residual y de estiércol completan 1.10 kg como

se muestra a continuacion:
a+b+c=1.80kgmasadecarga

Si,a = 0.70 kg residuos organicos

18.0899 (0.7) + 3.898b + 17.983c = 30
12.6629 + 3.898b + 17.983¢c = 30
Entonces,

b+c=1.1

b=11-c

Resolucion de ecuaciones:

12.6629 + 3.898 b + 17.983c = 30
12.6629 4+ 3.898 (1.1 —c¢) + 17.983c = 30
12.6629 + 4.2878 — 3.898c + 17.983¢ = 30

14.085¢ = 30 — 12.6629 — 4,2878

13.0493
~14.085

c =0.93 kg estiércol vacuno
b=11-c¢
b = 11 - 093 kgagu_a residual

33



b = 0.17 kg aguaresidual

Tabla 2

Contenido en la mezcla 1

a=0.70 kg de residuos organicos
b=0.17 kg de agua residual
c=0.93 kg de estiércol vacuno

M=1.80 Kg masa de la mezcla

Nota: La tabla representa el contenido de residuos organicos biodegradables en la mezcla 1. Elaborado por:
Manobanda E., Valdez J., 2020.

5.1.1.2 Resolucién del sistema de ecuaciones para la mezcla 2. Para la mezcla 2, se
trabajo en un matraz kitasato de 2 L con una carga de 1.90 kg, el valor de residuo orgéanico
colocado fue de 0.80 kg por tanto la suma de agua residual y de estiércol completan 1.10 kg, una

vez aplicado el sistema de ecuaciones se obtuvieron las siguientes cantidades:

Tabla 3

Contenido en la mezcla 2

a=0.80 kg de residuos organicos
b=0.30 kg de agua residual
c=0.80 kg de estiércol vacuno

M=1.90 Kg masa de la mezcla

Nota: La tabla representa el contenido de residuos organicos biodegradables en la mezcla 2. Elaborado por:
Manobanda E., Valdez J., 2020.

5.1.1.3 Resolucion del sistema de ecuaciones para la mezcla 3. Para la mezcla 3, se
considerd una masa de carga de 2.00 kg, ya que la capacidad del recipiente en el que fueron

colocados (matraz kitasato) era de 2 L, el valor de residuo organico colocado fue de 0.90 kg por
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tanto la suma de agua residual y de estiércol completan 1.10 kg, una vez aplicado el sistema de

ecuaciones se obtuvieron las siguientes cantidades:

Tabla 4

Contenido en la mezcla 3

a=0.90 kg de residuos organicos
b=0.43 kg de agua residual
c=0.67 kg de estiércol vacuno

M =2.00 Kg masa de la mezcla

Nota: La tabla representa el contenido de residuos organicos biodegradables en la mezcla 3. Elaborado por:
Manobanda E., Valdez J., 2020.

5.1.2 Calculos de la humedad en las mezclas
Para el célculo de la humedad de los residuos orgéanicos biodegradables se usé la ecuacién
3, que establece los contenidos porcentuales de humedad de los residuos del mercado Mayorista,

del agua residual y del estiércol vacuno.

5.1.2.1 Calculo de la humedad en la mezcla 1. Al conocer el contenido de la mezcla 1,

descrito en la tabla 2, se procede a reemplazar estos valores en la ecuacion 3 de humedad:

_ 0.875a+0.993b+0.86¢
- M

X

XM = 0.875a + 0.993b + 0.86¢

X(1.8) = 0.875a + 0.993b + 0.86¢

X(1.8) = 0.875(0.7) + 0.993(0.17) + 0.86(0.93)

1.5811
1.8

X =
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X = 0.88
La mezcla 1, alcanz6 un porcentaje de humedad del 88 %.

5.1.2.2 Calculo de la humedad en la mezcla 2. Al conocer el contenido de la mezcla 2,

descrito en la tabla 3, se procede a reemplazar estos valores en la ecuacion 3 de humedad:

y  0875a+0993b+0.86c
- M

XM = 0.875a + 0.993b + 0.86¢

X(1.9) = 0.875a + 0.993b + 0.86¢

X(1.9) = 0.875(0.8) + 0.993(0.302) + 0.86(0.798)

y = L6862
1.9
X = 0.89

La mezcla 2, alcanza un porcentaje de humedad del 89 %.

5.1.2.3 Calculo de la humedad en la mezcla 3. Al conocer el contenido de la mezcla 3,

descrito en la tabla 4, se procede a reemplazar estos valores en la ecuacion 3 de humedad:

y = 0875a+0.993b+0.86¢
o M

XM = 0.875a + 0.993b + 0.86¢

X(2) = 0.875a + 0.993b + 0.86¢

X(2) = 0.875(0.9) + 0.993(0.43) + 0.86(0.67)

1.7907
2

X =
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X =090

La mezcla 3, alcanza un porcentaje de humedad del 90 %.

En cada una de las mezclas como se puede observar en las tablas 2, 3 y 4 no se requirio de
una gran cantidad de agua residual, ya que la humedad que contienen los residuos organicos y el

estiércol vacuno es alta.

Ramirez (2016), en el estudio de valorizacion de la produccidn de biogas en reactores batch
en los cuales trabajo con biomasa, a temperatura mesofilica y pH neutro, obtuvo una humedad en
los residuos organico de 72.16%. Lopez (2011), en la investigacion de residuos sélidos urbanos
para producir biogas trabajo con una humedad de 79.39%. Valdivia (2000), asevera que la carga
para que el proceso de digestion no se interrumpa debe poseer un contenido en sélidos del 5 al

10%, lo que indica que la biomasa mas adecuada es la de alto contenido en humedad.

El valor promedio de fdésforo total en agua residual de la industria lactea fue de 233.45
mg/L, el fésforo forma parte de los nutrientes que requieren los microorganismos para su
crecimiento por lo que es importante conocer su presencia para asegurar un proceso biologico

(Tipan, 2020).

5.1.3 Composicion de los residuos organicos utilizados
Una vez conocidas las cantidades para cada una de las mezclas se procedio a pesar los
residuos organicos biodegradables en la balanza granataria. A continuacién, se exponen las

composiciones de residuos organicos para cada una de las mezclas:

37



Tabla b

Composicién de residuos organicos

mezclal mezcla2 mezcla3
Nombre comun

(kg) (kg) (kg)
Apio 0.03 0.00 0.03
Cilantro 0.01 0.03 0.02
Lechuga 0.01 0.10 0.09
Remolacha 0.01 0.00 0.07
Tomate 0.03 0.12 0.10
Zanahoria 0.03 0.09 0.06
Col 0.08 0.04 0.06
R&abano 0.08 0.00 0.07
Nabo 0.04 0.00 0.02
Espéarrago 0.03 0.00 0.00
Cebolla de rama 0.01 0.05 0.04
Cebolla de bulbo 0.01 0.03 0.03
Ajo 0.35 0.03 0.02
Pepino

0.00 0.13 0.07
cohombro
Coliflor 0.00 0.05 0.05
Aji 0.00 0.00 0.02
Perejil 0.00 0.05 0.07
Brécoli 0.00 0.08 0.08
Total (kg) 0.70 0.80 0.90

Nota: La tabla representa el contenido de residuos organicos colocados en las pruebas de laboratorio. Elaborado por:
Manobanda E., Valdez J., 2020.
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5.1.4 Medicion de pH y temperatura en mezclas

Se realiz6 la carga de las mezclas en los reactores tipo batch a escala laboratorio. Los
parametros monitoreados fueron pH y temperatura durante 23 dias. Los valores para los parametros
de fines de semana se calcularon por interpolacién como procedimiento que permitio calcular el
valor de las variable en un punto no muestral con valor estimado, conocido los valores de esa
variable en puntos muestrales con valores reales (Bosque Sendra, 1992), este procedimiento se

repitié tanto en la etapa de laboratorio como en la etapa de carga del biorreactor. Los resultados se

presentan a continuacion:

Tabla 6

Parametros de control monitoreados en mezclas

Dias mezcla 1 mezcla 2 mezcla 3
pH  Temperatura pH Temperatura pH  Temperatura

07/07/2020 6.10 32.20 6.75 25.70 6.58 25.80
08/07/2020 4.92 30.30 4.92 31.30 5.22 34.60
09/07/2020 4.67 30.40 4.67 37.10 4.77 39.90
10/07/2020 4.65 30.50 4.68 36.60 4.76 39.50
11/07/2020 4.63 30.80 4.68 36.00 4.74 39.10
12/07/2020 4.62 30.80 4.69 35.50 4.73 38.70
13/07/2020 4.60 30.70 4.69 34.90 4.71 38.20
14/07/2020 4.60 31.70 4.71 34.50 4.74 38.60
15/07/2020 4.61 30.40 4.72 35.90 4.71 40.40
16/07/2020 4.62 32.00 4.74 36.40 4.72 40.70
17/07/2020 4.62 30.70 4.75 34.50 4.72 39.20
18/07/2020 4.62 30.40 4.77 34.60 4.73 39.30
19/07/2020 4.62 30.20 4.79 34.70 4.74 39.40
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Dias mezcla 1 mezcla 2 mezcla 3

pH  Temperatura pH Temperatura pH  Temperatura

20/07/2020 4.61 29.90 4.81 34.80 4.74 39.40
21/07/2020 4.63 30.40 4.83 34.30 4.75 38.70
22/07/2020 4.64 27.00 4.86 33.90 4.77 38.90
23/07/2020 4.64 27.00 4.86 33.90 4.77 38.90
24/07/2020 4.66 27.10 4.90 34.00 4.78 39.10
25/07/2020 4.68 27.20 4.94 34.10 4.79 39.20
26/07/2020 4.70 27.40 4.98 34.20 4.80 39.40
27/07/2020 4.72 27.50 5.02 34.20 4.81 39.50
28/07/2020 4.74 27.70 5.06 34.30 4.82 39.70
29/07/2020 4.76 27.80 5.09 34.30 4.83 39.80

Nota: La tabla representa los valores de pH y temperatura para cada una de las mezclas. Elaborado por: Manobanda
E., Valdez J., 2020.

5.1.4.1 pH en las mezclas. En la figura 5, se detallan las mediciones diarias realizadas en
el laboratorio cuya carga en reactores fue del 7 de julio hasta el 29 de julio de 2020, los valores
promedios de pH en las mezclas 1, 2 y 3 fueron de 4.72; 4.90 y 4.86 respectivamente. Segun
Chiriboga (2010), en la experimentacion con residuos de frutas el valor de pH final alcanzado
fue de 5.00, esto debido a que durante la biodigestion se producen acidos, etapa fundamental en
este proceso bioquimico, al comparar este valor con el de las mezclas el méas cercano es el de la

mezcla 2.
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Figura 5

pH en mezclas

tiempo
MEZCLA 1 MEZCLA 2 MEZCLA 3

Nota: La figura representa la comparacion de las mediciones de pH en cada una de las 3 mezclas. Elaborado por:
Manobanda E., Valdez J., 2020.

En las mezclas 1, 2 y 3, los valores de pH durante los primeros dias fueron valores de 4.60
a 4.70, de acuerdo a lo establecido por Salamanca (2009), en esta fase correspondiente a la
acidogénesis se da la formacion de acido por lo que se requiere condiciones de pH bajos, para el
crecimiento de bacterias acidogénicas. Con el pasar de los dias estos valores suben ligeramente a
rangos de pH entre 4.90 a 5.10, correspondientes a la fase metanogénica. En esta etapa debe existir
un incremento en los valores de pH para favorecer el desarrollo de las bacterias metanogénicas
que tienen como funcidn convertir los acidos a metano a fin de mejorar la eficiencia de produccion

de biogés.

5.4.1.2 Temperatura en las mezclas. En la figura 6, se observan valores promedios de
temperatura en las mezclas 1, 2 y 3 de 30, 34 y 38 respectivamente. (Herdoiza, 2014) y

(Salamanca, 2009) concuerdan que el proceso de digestion bacteriana se llevan a cabo en un
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amplio rango de temperaturas, desde 15°C hasta 60°C de los cuales se tiene mayor eficiencia en
rangos de temperatura de 30°C a 40°C por ende todas las mezclas estuvieron en el rango éptimo

de produccion de biogas.

Figura 6

Temperatura en mezclas

MEZCLA 1 MEZCLA 2 MEZCLA 3
45
40
35
30
25

20

TEMPERATURA

15

10

TIEMPO

Nota: La figura representa la comparacion de mediciones de temperatura en cada una de las 3 mezclas. Elaborado por:
Manobanda E., Valdez J., 2020.

5.1.5 Cuantificacion del biogas producido en las mezclas
Una vez transcurrido el tiempo de retencion de 23 dias en las pruebas a nivel laboratorio,
se procedio a la medicion del desplazamiento del liquido para conocer asi la cantidad de biogas

producido en cada una de las mezclas.

5.1.5.1 Cuantificacién del biogas en la mezcla 1. Para la mezcla 1, la distancia en (cm)
que desplazo el biogéas fue de 1 cm. Este valor fue reemplazado en la ecuacion 3 como se

muestra a continuacion:
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Figura 7. Gasometro 1 de la mezcla 1

(4cm)® H(em)
R (6.28) *H

Ving = m *

Vi = (6.28cm?)*1cm

Vi1 = 6.28 cm3

La carga organica de alimentacion durante los 23 dias de reaccion para la mezcla 1 fue 0.70
kg de residuos, 0.17 kg de agua residual y 0.93 kg de estiércol vacuno fresco. Se obtuvo un
promedio de temperatura de 30 °C, pH promedio de 4.70, humedad del 88%, lo cual generd una
cantidad de 6.28 cm3de biogas.

5.1.5.2 Cuantificacion del biogas en la mezcla 2. Para la mezcla 2, la distancia en (cm)
que desplazo el biogas fue de 16.50 cm. Este valor fue reemplazado en la ecuacién 3 como se

muestra a continuacion:
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Figura 8. Gasoémetro 2 de la mezcla 2

Para la mezcla 2:

sz -

(4cm)? H(cm)
S (6.28) * H

Vima = (6.28 cm?) x16.5 cm
Vinz = 103.62 cm?3

La carga organica de alimentacion durante los 23 dias de reaccion para la mezcla 2 fue 0.80
kg de residuos, 0.30 kg de agua residual y 0.80 kg de estiércol vacuno fresco. Se obtuvo un
promedio de temperatura de 35 °C, pH promedio de 4.90, humedad del 89%, lo cual generd una
cantidad de 103.62 cm3de biogas-

5.1.5.3 Cuantificacién del biogas en la mezcla 3. Para la mezcla 3, la distancia en (cm)
que desplazo el biogéas fue de 0.50 cm. Este valor fue reemplazado en la ecuacién 3 como se

observa a continuacion:
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Figura 9. Gasoémetro 2 de la mezcla 3

Para la mezcla 3:

(4cm)?> H(em)
e (6.28) xH

Vm3:77:

Vs = (6.28 cm?) x 0,5 cm
Vinz = 3.14 cm?3

La carga organica de alimentacion durante los 23 dias de reaccion para la mezcla 3 fue 0.90
kg de residuos, 0.43 kg de agua residual y 0.67 kg de estiércol vacuno fresco. Se obtuvo un
promedio de temperatura de 39 °C, pH promedio de 4.80, humedad del 90%, lo cual generd una
cantidad de 3.14 cm3de biogas, comparado con las otras 2 mezclas, éste fue el volumen mas bajo
en generacion de biogas.

A pesar de haber obtenido un rango éptimo de temperatura para la generacion de biogas,

no se evidencia una mayor produccién de biogas debido a que se colocd una menor cantidad de
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estiércol comparado con las otras mezclas, lo que provoca una limitacién de microorganismos los
cuales son responsables de la reaccién para la produccién del biogas (Ramirez, 2016).

Los resultados evidencian que las condiciones Optimas para la generacion de biogas se
presentaron en la mezcla 2 (mayor produccion de biogas) en el rango de temperatura mesofilico
entre 34°C y 35°C con pH promedio de 4.90, razon por lo cual se escoge a esta mezcla como
idonea para ser colocada posteriormente en el reactor con sistema de calentamiento (Ministerio de
energia Chile, 2011).

5.2 Etapa de carga del biorreactor con camisa de calentamiento
5.2.1 Calculo de la mezcla idonea colocada en el biorreactor

A las cantidades de residuos organicos, agua residual y estiércol vacuno cuantificadas en
la mezcla 2, se duplicé su valor puesto que la capacidad en volumen que se podia colocar en el
biorreactor con sistema de calentamiento solar fue de 4 L, en cambio el volumen utilizado en los
matraces kitasato fue de 2 L. Los residuos organicos del mercado fueron cortados en trozos

pequefios con un cuchillo antes de ingresar al tanque de reaccion.

Basados en los resultados de la mezcla 2 descritos en la tabla 3. A continuacion, se aprecia

los calculos realizados:

_0.80 kg de residuos organicos * 4.00 litros de capacidad

¥ro = 1.90 litros de capacidad
Xro = 1.60 kg de residuos organicos
0.30 kg de residuos organicos * 4.00 litros de capacidad
Xar =

1.90 litros de capacidad

Xqr = 0.60 kg de agua residual
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0.80 kg de residuos orgéanicos * 4.00 litros de capacidad
Xev =

1.90 litros de capacidad

Xep = 1.60 kg de estiercol vacuno

Tabla 7

Contenido de la mezcla idonea a ser colocada en el biorreactor con sistema de calentamiento

a=1.60 kg de residuos organicos
b=0.60 kg de agua residual
c=1.60 kg de estiércol vacuno

M =3.80 Kg de masa

Nota: La tabla representa el contenido de la mezcla idénea a ser colocada en el biorreactor con sistema de
calentamiento. Elaborado por: Manobanda E., Valdez J., 2020.

5.2.2 Composicion de los residuos orgénicos colocados en biorreactor
Una vez conocida la cantidad de residuos organicos necesaria para la mezcla a ser colocada
en el biorreactor con sistema de calentamiento se procedi6 a pesar los residuos organicos

biodegradables en la balanza granataria.

A continuacion, se expone la composicién de residuos organicos para la mezcla:
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Tabla 8
Residuos orgéanicos que conforman la mezcla idonea a ser colocada en el biorreactor con

sistema de calentamiento

Nombre comdn Mezcla 6ptima
Cilantro 0.06
Lechuga 0.20
Tomate 0.24
Zanahoria 0.18

Col 0.08
Cebolla de rama 0.10
Cebolla de bulbo 0.06

Ajo 0.06
Pepino

cohombro 0.26
Coliflor 0.10
Perejil 0.10
Brocoli 0.16
Total 1.60 Kg residuos orgénicos

Nota: La tabla representa la cantidad de residuos organicos a ser colocados en el biorreactor. Elaborado por:
Manobanda E., Valdez J., 2020.

5.2.3 Medicion de pH y temperatura en el biorreactor
Los parametros monitoreados en el biorreactor con sistema de calentamiento fueron pH 'y
temperatura dentro del tanque de reaccion, durante 23 dias, los resultados se observan a

continuacion:
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Tabla 9

Parametros de control monitoreados en el biorreactor

MEZCLA DEL BIORREACTOR
Temperatura en

Dias pH el dia
2/8/2020 6.60 30.00
3/8/2020 5.90 35.30
4/8/2020  5.40 35.40
5/8/2020 5.20 35.50
6/8/2020 5.10 35.80
7/8/2020 5.00 35.80
8/8/2020 5.40 35.70
9/8/2020  4.90 36.70
10/8/2020 4.80 35.40
11/8/2020 4.80 37.00
12/8/2020 4.10 35.70
13/8/2020 4.20 35.40
14/8/2020 4.30 35.20
15/8/2020 4.40 34.90
16/8/2020 4.70 35.40
17/8/2020 4.60 32.00
18/8/2020 4.70 32.00
19/8/2020 4.80 32.10
20/8/2020  4.90 32.20
21/8/2020 5.00 32.40
22/8/2020 5.10 35.50
23/8/2020 5.00 37.00
24/8/2020  5.00 36.00

Nota: La tabla representa los valores de pH y temperatura controlados en el biorreactor con sistema de calentamiento.
Elaborado por: Manobanda E., Valdez J., 2020.

Se obtuvo un promedio de 35 °C en el interior del tanque de reaccion, segun Brisefio
(2017), este valor en rango mesofilo es idoneo para la efectividad del proceso anaerobio, ya que a
temperaturas mesofilicas aumenta la velocidad de crecimiento de los microorganismos

involucrados en el proceso de biodigestion y por ende la generacion de biogas. Segun Parra (2015),
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la actividad metanogénica a temperaturas psicrofilicas conduce a reducir de 10 a 20 veces la

velocidad de crecimiento.

5.2.4 Analisis de normalidad para los datos de pH
Una vez obtenidos los datos de pH alcanzados en las mezclas 1,2,3 y en la mezcla colocada
en el biorreactor con sistema de calentamiento, se realizé el andlisis de normalidad mediante la

prueba de Shapiro Wilks, el valor arrojado en el programa RStudio corresponde al siguiente:

Shapiro-wilk normality test

data: valor
W= 0.95399, p-value = 0,296

Figura 10. Prueba de Shapiro Wilks en datos de pH

Dado que el p-valor es mayor a 0.05 se establece que los datos de pH alcanzados en las
mezclas 1, 2, 3y en la mezcla colocada en el biorreactor siguen una distribucion normal. Obtenido

este resultado se procedi6 a realizar una prueba de analisis ANOVA.

5.2.4.1 Andlisis de la varianza (ANOVA) en datos de pH. Se realiz6 un diagrama de
cajas para cada variable: pH en la mezcla 1, pH en la mezcla 2, pH en la mezcla 3y pH en la

mezcla del biorreactor, en éste se puede apreciar las medias de pH para las mezclas.
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Figura 11

Diagrama de cajas del pH en las distintas mezclas y en la mezcla colocada en el biorreactor
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wvanables

Nota: La figura muestra las medias entre los datos de pH de las mezclas y de la mezcla colocada en el biorreactor.
Elaborado por: Manobanda E., Valdez J., 2020.

En la figura 11, se aprecia que las medias en los grupos de variables son cercanas con un
ligero incremento en el pH en el biorreactor y en la mezcla 2.

5.2.4.1 Nivel de significancia del ANOVA en datos de pH.
Tabla 10

Nivel de significancia del ANOVA en datos de pH

Fuente de Suma de Media Nivel de

variacion cuadrados cuadratica " significancia
variables 3 0.674 0.2247 1.259 0.296
Residuales 88 15.803 0.1796

Nota: La tabla representa el nivel de significancia del ANOVA en datos de pH. Elaborado por: Manobanda E.,
Valdez J., 2020.

El valor p (0.296) es mayor al nivel de significancia (0.05), se interpreta entonces que no hay

significancia estadistica en los datos de pH para las distintas mezclas (Soporte Minitab, 2018).
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5.2.4.2 Prueba de Tukey para datos de pH.

Tabla 11

Prueba de Tukey
pH Nivel de significancia
pH en mezcla 1-pH en el biorreactor 0.27
pH en mezcla 2- pH en el biorreactor 0.99
pH en mezcla 3-pH en el biorreactor 0.87
pH en mezcla 2-pH en mezcla 1 0.45
pH en mezcla 3-pH en mezcla 1 0.71
pH en mezcla 3-pH en mezcla 2 0.98

Nota: La tabla representa la prueba de Tukey realizada para identificar los grupos formados segun su nivel de
significancia. Elaborado por: Manobanda E., Valdez J., 2020.

En la tabla 11, se observa que los niveles de significancia para cada una de las

comparaciones son mayores a 0.05, por lo que forman un grupo homogéneo de datos.

El valor de significancia del pH en la mezcla 2 y en el biorreactor es el mas alto, esto se
debe a que el contenido colocado en la mezcla 2 fue el mismo en el biorreactor con camisa de
calentamiento, razon por lo que al tener las mismas caracteristicas de biomasa y al evaluar el

parametro de control de pH los valores en las medias de estos grupos van hacer los mismos.

5.2.,5 Cuantificacion del biogas producido en el biorreactor
La cuantificacion del gas obtenido en el biorreactor con camisa de calentamiento se realizo

mediante la funda Tedlar con volumen de 2 L. Al recolectar la muestra ésta se llen6é en % de
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capacidad, valor ratificado al entregar muestra en el laboratorio de analisis instrumental de la

Escuela Politécnica Nacional, con esto se deduce una produccion de 0.50 L de biogas.

Figura 12. Biogés producido en la bolsa Tedlar

5.3 Anélisis realizados
En el proceso de fermentacion anaerobia en el biorreactor con sistema de calentamiento,
se obtuvo como producto biogds y como subproducto biol. A estos se les realiz6 determinados

andlisis cuyos resultados se muestran a continuacion:

5.3.1 Anadlisis al producto
En el laboratorio de analisis instrumental de la EPN del Ecuador se analizé la muestra de

biogas y se obtuvo la siguiente composicion:

5.3.1.1 Composicion del biogas producido. Efectuado el analisis de cromatografia se

obtuvo los componentes en el biogas ordenados de mayor a menor; asi: N,, 0,, CH,, CO,Yy H,S.
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Figura 13

Composicion del biogas
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Nota: La figura representa la composicion de la muestra de biogés analizado. Elaborado por: Manobanda E., Valdez
J., 2020. Tomado de: Andlisis laboratorio Instrumental de la EPN.

Como se observa en la figura 13, el mayor componente en el biogas fue el N, seguido del
0,, esto se debe a que al momento de tomar la muestra del biodigestor ingresé aire por la ranura
de la funda Tedlar ya que los componentes del aire son N, (78.08%) y 0, (20.95%) y fueron los
de mayor porcentaje obtenidos, esto sucede frecuentemente al no tener un buen mecanismo de
recoleccion de muestra, asi lo menciona Barrera (2005). Sin embargo se puede observar en la
comparacion entre el porcentaje de peso del CH, con el CO,, el CH, es el gas dominante y el que

se desea obtener en mayor proporcion por el uso potencial como fuente de energia alternativa.

Otra caracteristica importante en el andlisis es la minima cantidad de H,S encontrado en
la reaccidn siendo esta menor al 0.0002, ya que segun Gerardi (2003) las concentraciones elevadas
de gas sulfhidrico en la reaccién provocan inhibicién en el crecimiento de bacterias metanogénicas,

por lo que esa minima cantidad encontrada indicaria que el proceso transcurrié con normalidad.
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5.3.1.2 Propiedades del biogés. Los resultados obtenidos en el analisis de laboratorio se

observan a continuacion,

Tabla 12

Propiedades de la muestra del biogas

Densidad de la muestra 1.16 9
L
Peso molecular promedio 27.52 9
mol
Poder calorifico superior 5499.85 kj
m3
Poder calorifico inferior 4952.04 K
m3

Factor de compresibilidad 1.00

Nota: La tabla indica las propiedades del biogas obtenidas en el informe del LAI. Elaborado por: Manobanda E.,
Valdez J., 2020. Tomado de: LAI de la EPN.

El peso molecular promedio del biogés fue de 27.52%.

El valor obtenido de densidad en la muestra de biogas fue de 1.16 % éste valor no varia
mucho de acuerdo a lo menciona Ramirez (2016), que afirma que el valor de densidad del biogas

como gas de combustible es de 0.94 %.

El PCS de la muestra de biogas analizada arrojo un valor de 5499.85 % el poder PCI fue

4952.04% por lo que el IW para la muestra de biogéas analizada al usar la ecuacion 1 el PCS fue

de 5613.26K—]3, valor que segin (Ortiz, 2015) al compararlo con el IW del GLP 86.83°L es muy
m

m3

alto, por lo que al mezclar ambos gases combustibles se tendria problemas de intercambiabilidad.
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5.3.2 Analisis del subproducto
Al subproducto de la digestion anaerobia en el biorreactor con sistema de calentamiento se

le realizo los analisis de DQO y COT se obtuvo los siguientes resultados:

5.3.2.1 Resultados del analisis del DQO. Este analisis se realiz6 en un Analizador de

Demanda Quimica de Oxigeno.
Modelo: Multiparameter photometer with COD

Marca: HANNA
La cantidad de DQO presente en la muestra de biol fue 1.50 (%) 0,.

Este resultado corrobora a lo establecido por Varnero (2011), en el manual de la FAO, que
afirma que los valores menores a 3.00 (%) 0, de DQO corresponde a los sustratos como: residuos

organicos, estiércol solido y restos de cosecha, éstos pertenecen a un sustrato tipo uno, los cuales
se degradan eficientemente en reactores tipo batch para que se realice el proceso de digestion

anaerobia.

5.3.2.1 Resultado del andlisis del COT. Este analisis se realizé en un Analizador de

Carbono Organico Total.

Modelo: Total Organic Carbon Analyzer

Marca: Labgeni

COT (Carbono Organico Total) = CT (Carbono Total) — CIT (Carbono Inorgéanico Total)

La cantidad de COT se determind en laboratorio y se obtuvo los siguientes resultados

descritos en la siguiente tabla:
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Tabla 13

Cantidad de Carbono Organico Total en la muestra de biol

No. CoT (ﬂ) Times
L
1 0.24 2
2 0.21 3
Resultado 0.23

Nota: La tabla representa la cantidad de carbono organico total presente en la muestra de biol. Elaborado por:
Manobanda E., Valdez J., 2020.

La cantidad de COT en la muestra de biol fue de 0.23 (%)
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se carg0 el biorreactor con la mezcla idénea de residuos orgénicos biodegradables obtenida
en las pruebas de laboratorio. La carga resultante fue de 1.60 kg de residuos organicos, 0.60 kg de
agua residual de la industria lactea y 1.60 kg de estiércol vacuno con contenido de C/N=30 y 89%
de humedad. El promedio de pH fue de 4.90 y de temperatura fue de 35 °C. Al finalizar el tiempo

de retencidn (23 dias) se obtuvo como producto 0.50 L de biogas y como subproducto 2 L de biol.
Los volumenes de biogas y biol producidos por kg de mezcla tratada en el reactor anaerobio
con sistema de calentamiento fueron de 131.58 ZL; y 500.00 ZL; respectivamente con lo cual se
deduce que es factible el aprovechamiento de residuos organicos biodegradables.
La produccion de metano es 4 veces la de dioxido de carbono debido que la concentracion

obtenida en el biogas fue de 8.52% CH,y 2.13% CO, . Estos valores indican que en la mezcla

gaseosa se obtuvo una mayor concentracion de metano, el cual es el elemento que se desea producir

en mayor proporcion por su potencial beneficio energético.
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6.2 Recomendaciones
Los resultados de este proyecto constituyen una linea base sobre las metodologias a ser
empleadas en trabajos posteriores en los que se pueda trabajar con diferentes tipos de biomasa para

las mezclas, parametros de operacion y gasometros para la cuantificacion del biogas producido.

La solucion que se uso para el desplazamiento de volumen fue una solucion acidulada al
5% de HCI, se podria realizar una comparacion de varias soluciones barreras como soluciones de
hidroxido de sodio (NaOH; 0.1N), solucién saturada de NaCl y soluciones acidas pH<2, para

comprobar con cual se recupera mayor cantidad de metano.

Se recomienda un sistema adicional para los gasdémetros que permita la eliminacion de
contaminantes en el biogas producido como: el sulfuro de hidrégeno, siloxanos y mercaptanos
(Ramirez, 2016). El tipo de gasometro debera constar de un erlenmeyer adicional que contenga

100 g de limadura de hierro y 100 g de carb6n activado para la absorcién de contaminantes.

Se recomienda experimentar con diferentes composiciones de residuos organicos, distintas

fuentes de produccion y variedad de estiércol animal.

Se recomienda incorporar en el punto de muestreo de biogas una bolsa Tedlar para la recoleccion
directa del biogas producido, para evitar que la muestra a analizar en el cromatdgrafo se combine

con otros elementos.
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8. ANEXOS

ANEXO 1

Obtencién de residuos organicos biodegradables

Caracterizacion de residuos en mercado mayorista de Quito Recoleccién de estiércol vacuno fresco

Recoleccion de agua residual Muestra de residuos organicos
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ANEXO 2

Puesta en marcha del disefio experimental

Cantidad de agua residual para la mezcla 1

Estiércol vacuno para la mezcla 1 Preparacion de solucién barrera

Gasometro 1 de la mezcla 1 Gasometro 2 de la mezcla 2
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Gasometro 2 de la mezcla 3 Medicion del biogds producido en el
gasdmetro 2 de la mezcla 3
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ANEXO 3

Carga arrangue y operacion en el biodigestor con sistema de calentamiento

Residuos organicos hacer colocados en el biorreactor Estiércol vacuno hacer colocado en el biorreactor

Cantidad de agua residual hacer colocada en el biorreactor Cara de residuos en el biorreactor
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pH y temperatura una vez cargado los residuos
orgénicos en el biorreactor

Recoleccion del biogas

o RE % e s |
Biogas en funda Tedlar Recoleccion del biol
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ANEXO 4

Analisis realizados al subproducto biol

Andlisis del COT en la muestra de biol Resultado del COT en la muestra de biol
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ANEXO 5

Informe de resultados del andlisis del producto biogas realizado en el Laboratorio Instrumental de la

EPN
X st Pigima: | ldel
YL INFORME DE RESULTADOS — 3 2aboraior|o
INFORME No. I-LAI-020-31
Orden de Trabajo No. DQ-OT0037-2020
INFORMACION CLIENTE
Cliente / Empresa: Evelyn Manobanda Persona de contacto: Evelyn Manobanda
Direccion / Telf.: Ferroviana Alta E-mail: emanobandat@est ups.edu.e
PARAMETROS DE LA MUESTRA
Identificacion: M-LAI-020-31 Fecha de muestreo: 20008/2020
Tipo de muestra: Biogas Plan de muestreo: No especificado por el cliente
Tipo de contenedor: Bolsa Tedlar Fecha inicio del ensayo: 200082020
Fecha de recepeidn: 20/08/2020 Fecha entrega informe: 28082020
CONDICIONES DE TRABAJO
Temperaturay%HR | 193 oc | 458 % |Normade referencia: ASTM D 1945-03 (2014)
ambiente:
Temperatura y Presion | 66.80 F 10.73 psi ; PE-7.2-01-02
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COMPONENTE Y% Peso % Moles
Oxigeno 30.49 2623
z Nitrégeno 38.86 $7.83
COMPOSICION Metano 3.52 14.61
Didxido de carbono 2.13 1.33
_Gas sulfhidrico 00002 | <0000
Densidad relativa 0.96
Peso molecular promedio [g/mol| 27.582
Densidad de la muestra (g/'L) 116
TROFBAIES Poder calorifico superior [kJ/m’] 5499.85
Poder calorifico inferior [kJ/m’] 4952.04
Factor de compresibilidad (2) 1.0000
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