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RESUMEN

La codigestién anaerobia es una alternativa para el tratamiento de residuos organicos
agroindustriales (ROA) pues combina diferentes sustratos orgdnicos para mejorar el
balance de nutrientes, recuperan energia renovable (biogas) y convierte los ROA en
fertilizante. Los ROA seleccionados: frutas y verduras (FV), suero de leche (SR), Paja (PJ),
como codigestantes se seleccionaron excreta de vaca (EV) y excreta de cerdo (EC), lodos
anaerobios (LA) se usaron de inéculo, todos son caracterizados en parametros de pH, %ST,
%SVT. El estudio se dividid en 3 etapas con parametros de operacion de temperatura de
35+ 5°C, ST<15%, agitacion y pH cercanos a la neutralidad; en la etapa 1 se selecciond el
codigestante evaluando la estabilidad y produccion de biogds de EV y EC en varios
ensayos, con un tiempo de retencién de (THR) 28 dias, seleccionando la excreta de vaca
(EV), al tener mayor estabilidad y produccion total de biogas (0.86 m3/ Kg SVT:)
comparadas con las excretas de cerdo (0.18 m3/ Kg SVT,). En la etapa 2 se evaluaron 10
mezclas de ROA con el codigestante seleccionado con y sin adicién de inéculo, y un blanco
(EV/H20) en biodigestores con 440 gr y 220 gr de la mezcla a evaluar, con un THR de 30
dias. Se selecciond la mezcla b1 (2: EV/1: SR/1: LA) y la mezcla b3 (2: EV/1: FV/1: LA) las
cuales presentaron buena estabilidad, y valores de produccién de metano (232 y 222
L/Kg SVT respectivamente) mayores respecto al blanco EV/Agua (128t 9 L/Kg SVT). En la
etapa 3 se evaluaron las 2 mezclas seleccionadas en 2 digestores de 30 L, uno de Mezcla
completa (MC) y otro de Flujo pistén (FP) con ST de trabajo de MC< 7% y FC £ 7%,
contenian 26 Kg de una mezcla inoculadora (3: Excreta de vaca/ 1: residuos vegetales/ 1:
suero de leche/ 3: Lodos anaerobios/ Agua), con carga organica (ORL) de 0.84 Kg SVT/
m3*d, y ST=4% para el biodigestor MC y carga orgédnica (ORL) de 1.11 Kg SVT/ m3*d,
ST=7% para FP. Se obtuvieron rendimientos de metano de 190 L/Kg SVT para MC y 256
L/Kg SVT para FC. En el dia 52 se dio inicio a la cinética 1 al adicionar 2: Excreta de Vaca/ 1:
Suero de Leche / 1: indculo, Agua necesaria para la dilucion, con pardmetros de operacion:
THR= 40 dias, ORL= 0.80 Kg SVT/ m3*d, ST=5%, para MC y ORL= 1.00 Kg SVT/ m3*d, ST=7%,

para FP. En esta etapa se obtuvieron rendimientos de metano de 23 y 45 L /kg SVT para



MC y FC respectivamente con una composicién maxima de 32% de metano en ambos
digestores. En el dia 98 dio inicio a la cinética 2 al adicionar 2: Excreta de Vaca/ 1:
Residuos de frutas y verduras / 1: indculo, Agua necesaria para la dilucion, con parametros
de operacién: THR= 40 dias, ORL= 0.40 Kg SVT/ m3*d, ST=2% para MC y, ORL= 0.87 Kg
SVT/ m3*d, ST=7% para FP. Se obtuvieron rendimientos de metano de 27 y 36L /kg SVT y
reducciones de DQO 17 y 32% para MCy FP respectivamente se obtuvo una composicién

maxima de 58% de metano en ambos digestores.

Xl



INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Los altos costos de produccion de los combustibles fésiles ha derivado en su alza de
precio, los problemas ambientales asociados y la necesidad creciente del sector industrial
de una produccién limpia y amigable con el ambiente, ha contribuido a Ia
implementacion de tecnologias nuevas para obtener combustibles renovables que

permiten obtener importantes beneficios econdmicos, ambientales y energéticos.

La biomasa es una valiosa energia alternativa a los combustibles fdsiles, puede ser
convertida en gran variedad de formas de energia. Contiene gran cantidad de material
biodegradable y puede causar importantes dafios ambientales, si se dispone en un
relleno, como efecto invernadero, emisién de olores molestos producto de la acumulacién
de excretas y orina sin tratar, infiltracién y escurrimiento de los lixiviados a los recursos

de agua (Rowena T. y Ruihong Z., 2011).

Entre los métodos tecnolégicos existentes para convertir biomasa en bioenergia, la
conversion bioldgica (digestion anaerobia) provee una efectiva solucién no solo para
produccién de energia en forma de gas metano (biogds), sino también como recurso de
recuperar y tratar desperdicios (Converti y col., 2009). Lo que representa una solucién a
las problematicas planteadas, generacion de energia limpia de bajo costo y
aprovechamiento de residuos. Por lo que el reto para el siglo 21 en términos de estrategia
de manejo de residuos y energia es la transformacion de los residuos en el recurso del

futuro (Qamaruz 2010).

El uso de biocombustibles es ya una realidad, sin embargo, todavia existen factores a
mejorar tanto para su obtencién como para su aprovechamiento. En este proyecto se
busca estudiar y proponer un sistema de codigestion anaerobia para la generacion de
biogds a partir de residuos organicos agroindustriales, para su uso directo como

combustible.
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ANTECEDENTES

2. ANTECEDENTES

2.1. Situacion en México

Aplicaciones bioenergéticas son totalmente competitivas y constituyen complementos
necesarios y estratégicos de los combustibles fésiles. En la actualidad la bioenergia
constituye el 77% del consumo de los recursos energéticos renovables en el mundo.
Segun Masera (2011) en el afio 2030, la bioenergia podria abastecer hasta un 16% del
consumo de energia en México y permitir una reduccion anual de emisiones de 110 Mt de

CO; a la atmosfera.

En México, se generan alrededor de 41 millones toneladas de residuos de que constituyen
unas 112 millones de toneladas al aino, segln datos de la SEMARNAT (2012). Hasta 2009 el
porcentaje de residuos sdélidos urbanos recuperados para su tratamiento de los sitios de
confinamiento en el pais fue de sdlo 11%, segin datos de la UNAM. Ello pese a que
México, como miembro de la OCDE, suscribe el compromiso ambiental de reducir,
reutilizar y reciclar (Universia México, 2011). Hacia 2012 la mayoria de los desechos en
México (mas del 52.4%, de acuerdo con la SEMARNAT) se componia por materia organica,
como residuos de comida, hojas, cascaras, etc. El 13.8% era papel o cartén, el 6% vidrio, el

10.9% plastico, el 3.4% metales y el 1.4% textiles.

La SENER considera que existe un potencial de 3,000 MW para generacion de energia
eléctrica con biogds proveniente de la recuperacion y aprovechamiento del metano a
partir de residuos animales, residuos sélidos urbanos (RSU) y tratamiento de aguas negras
(SENER, 2010). Aunque aportan un potencial pequefio, su desarrollo es muy importante
porque estd inmediatamente disponible y su aprovechamiento ayuda a reducir la

contaminacion de las aguas y la atmdsfera (Masera 2011).
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En 2010 existian en México, 721 biodigestores, de los cuales 367 estaban en operacion vy
354 en construccion (FIRCO, 2011). El 8% de las granjas porcicolas cuentan con
biodigestores, de los cuales el 20% dispone de motogeneradores con 70% en
funcionamiento. La SAGARPA y FIRCO, disefiaron el Proyecto para apoyar la construccion
de biodigestores hasta para quienes generen electricidad. Este apoyo es para el sector
rural, con unidades productivas lecheras o porcinas cuyo estiércol pueda ser utilizado

para la produccion de biogds para la generacion de energia térmica o eléctrica.

2.2. Residuos organicos.

Varios grupos de investigacion han desarrollado procesos de codigestion utilizando
diferentes sustratos y diferentes parametros como se muestra en la Tabla 1. En este
estudio, seran usados como biomasa excretas de vaca y cerdo, residuos de frutas y
verduras, suero de leche y paja y rastrojos como materia prima para la produccion de
biogas, los cuales fueron seleccionados por ser residuos de fécil acceso para el drea en

estudio en la cual se centra este trabajo (Parque Industrial Oaxaca 2000, Oaxaca, México).

En lo referente a excretas de animales la degradacién dependerd fundamentalmente del
tipo de animal y la alimentacion que hayan recibido. Lara e Hidalgo (2011) mencionan que
los valores de produccidn de rendimiento biogas de excretas presentan grandes
diferencias esto debido al sin numero de factores que intervienen que hacen dificil la
comparacién de resultados. Una aplicacidon inadecuada de la excreta animal a la tierra
puede dar lugar a produccién de gas de efecto invernadero, la contaminacion del suelo y
aguas subterrdneas. El potencial de metano de estos residuos proviene de la digestion de
los componentes organicos en las heces y en la paja utilizada como material de cama, que
son principalmente: hidratos de carbono, proteinas y lipidos, (Qamaruz 2010). El
nitrégeno contenido en las excretas generalmente es en forma de amoniaco y en

nitrégeno organico, lo que segun Liy col. (2011), la hace una materia prima de partida



ANTECEDENTES

ideal para la codigestidn con otros residuos debido a su alta capacidad de amortiguacién,

lo cual es critico para que el digestor anaerdbico logre un rendimiento estable.

Tabla 1. Estudios realizados por otros investigadores acerca de la codigestion anaerobia.

Sustrato

Residuos organicos
industriales (RO), excreta de
cerdo (EC), residuos de
matadero (R), Residuos de
frutas y verdura (FV)

Lodos (LA), Frutas y verduras
de la fraccion organica (FV)

Excreta de pollo (EP), vaca
(EV) y cerdo (EC)

Excreta de pollo (EP), vaca
(EV), cerdo (EC) y residuos de
pasto (RP)

Excreta de vaca(EV), residuos
de comida (RC), lodos
anaerobios (LA) como inéculo

Frutasy verduras (FV) y
residuos de comida (RC), y
lodos anaerobia (LA) como

inéculo
Excreta de vaca (EV), residuos
de jardin (RJ), Jugo de frutas

(JF) y lodos anaerobios

(LA)como indculo

Paja (P) y purina de cerdo
(EC)

Condiciones de
digestion

Mesofilica
(305°C),
40 dias

Mesofilica
(30+5°C),

40 dias
Mesofilica
(30+5°C),

30 dias
Mesofilica
(30+5°C),
62 dias

Mesofilica
(30+2°C),
13 dias

Mesofilica
(30+2°C),
178 dias

Temperatura
ambiente

Mesofilica
(35£5°C),
189 dias

THR:

THR:

THR:

THR:

THR:

THR:

THR:

Biodigestor

Continuo
V: 3L Agitacion
200 rpm.

Continuo
V:3L Agitacidn
200/ 80 rpm
Lote
V:17L Agitacion
40 /1200 rpm

Lote
V:illL

Semicontinuo,
2 fases, V:3.5L
Agitacién 200 /

80 rpm

Continuo V:A4L
Agitacién 200 /
80 rpm

Lote
V:70 mL

Continuo
V:1m3

Produccion de
biogas
m3/ kg SVT

RO/ECO.5
RO/EC/R 0.6
RO/EC/R/ FV 0.7

0.6-0.7

EP0.12
EV 0.04
EP/ECO0.13
EC/RP 0.37
EV/RP 0.028
EP /RP 0.002

0.051

0.43

EV/LA/R) 0.027
EV/LA/JF 0.026

EC 1N/ P 0.23
ECJ./P 0.012

Referencia

(Murto y col.,
2004)

(Gomezy col.,
2006)

(Fanzonni 2009)

(Ahny col., 2010)

(Liy col.,2011)

(Lin, y otros 2011)

(Venkates 2011)

( Moussulini 2012)

Los residuos de frutas y vegetales son producidos en grandes cantidades en mercados,

supermercados, restaurantes, industrias procesadoras etc. Constituyen una fuente viable

para

la codigestion anaerobia pues son altamente biodegradables (incluye azucar,

celulosa, hemicelulosa y lignina), sin embargo producen intermediarios que pueden inhibir

la metanogénesis como consecuencia de que presentan un pH &cido, lo que al ser
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digeridos individualmente se ve reflejado en una baja estabilidad y baja eficiencia de Ia

operacién (Veyna 2007).

La calidad y diversidad de microorganismos encontrados en los lodos anaerobios depende
de la naturaleza y caracteristicas de las aguas residuales. Los lodos son usados como
fuente auxiliar de microorganismos, ya que son ricos en macro y micronutrientes. Aunque
las enzimas hidroliticas inherentes a los lodos pueden descomponer polimeros complejos,
la degradacion de forma individual es rara vez efectiva, debido a que las membranas de
las células individuales no son significativamente degradadas en la digestidon anaerdbica y
a su baja relacién de nutrientes C/N (6/1-16/1) se considera un problema serio para la

digestion anaerobia (Achu 2012)

Las pajas de cultivos, especialmente las de cereales, se caracterizan por un reducido valor
nutritivo y bajo nivel de consumo, debido al escaso nivel de proteina y alto contenido de
fibra o pared celular. La pared celular de la paja y de los rastrojos estd compuesta
principalmente de celulosa y la hemicelulosa, dependiendo de la edad del material
vegetal. La hidrdlisis de estos componentes de la pared celular suelen producir azdcares
que se convierten facilmente en metano durante la digestion anaerobia (Ahn y col., 2010).
Por otro lado otro uno de sus principales componentes es la lignina, la cual debido a su
compleja estructura y varios factores puede combinarse con los carbohidratos y reducir la
digestibilidad, si no se realiza un pretratamiento. La composicién quimica del rastrojo de
maiz contiene poca materia nitrogenada (4.5% de proteina bruta promedio). La pared
celular presenta un mayor porcentaje de hemicelulosa que de celulosa. Su bajo
porcentaje de lignina lo hace ser mas digestible que las pajas de cereales, por lo tanto es

mas rico en azlcares solubles (Manterolay col., 1999).

Un subproducto de la industria lactea es el suero de leche, el cual es un liquido remanente
luego de la precipitacién de la caseina en la leche en el proceso de elaboracién de quesos.

Contiene altos contenidos de proteina, lactosa, minerales y es altamente biodegradable
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(99%). Comunmente el suero lactico esconsiderado un producto contaminante,
generado por las industrias de lacteos, ya que es vertido en rios u otros cuerpos de agua.
Es considerado una nueva opcion para las tecnolégicas anaerobias, con las que se logran
altos tiempos de retencién de sélidos y bajos tiempos de retencién hidraulico, lo que

permite sistemas de digestién anaerobia mas pequefios (Visquez 2013).

2.3. Descripcion de biodigestores utilizados para la digestidon anaerobia.

Dentro de la variedad de procesos existentes en las tecnologias anaerobias la produccién
de biogas depende de la materia introducida al sistema, pardmetros y tipo de biodigestor
empleado. De ahi la importancia de seleccionar el biodigestor adecuado en el sistema de
codigestién anaerobia. La clasificacion de biodigestores en la literatura es muy amplia y
suelen diferir segun las fuentes. Por lo que se ha realizado un compendio mostrado en la

Tabla 2 de la clasificacion de varios autores de los digestores cominmente usados.

Los biodigestores de mezcla completa o CSTR, constituyen el disefio mas habitual cuando
se tratan residuos de mas de 3% de soélidos. Empledndose principalmente en el
tratamiento de residuos liquidos de procedencia ganadera, industrial y urbana (Campos y
col. 2012). La carga al reactor puede hacerse de forma continua o discontinua, como se
muestra en la Tabla 2. Comparativamente a otros reactores, el tiempo de retencién
necesario es alto, debido a que la concentracion de cualquier especie, que se mantiene en
el reactor en régimen estacionario, y el efluente depurado se compone de sustancia

digerida, sustancia fresca y una fraccién de poblacién bacteriana activa (IDEA 2007).

El reactor de flujo pistdn es la mas sencilla de todas las tecnologias anaerobias por lo que
su coste es notablemente bajo. Su configuracién alargada impide que la carga liquida
inicial y el efluente se mezclen (IDEA 2007). La degradacién de los residuos transcurre a

medida que transitan a lo largo del digestor. Presentan mayor complejidad tecnolégica o
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de operacion, por lo que Unicamente resultan interesantes para pequefios voliumenes de

reaccion (Camposy col. 2012).

Tabla 2. Clasificacidn de tipos de biodigestores cominmente usados para la codigestién anaerobia.

Biodigestor

Filtro
Anaerobio

UASB

Lecho
fluidizado

Mezcla
completa
(CSTR)

Flujo pistén

Carga

Fija

Fija
/recirculada

Fija

No fija

No fija

Intensidad de
mezcla

Continua /
semicontinua

Continua /
semicontinua

Continua /
semicontinua

Continua-
semicontinua
discontinua

Continua /
semicontinua

Manejo de
sustrato

Lecho en
pelicula

Lecho de lodos

Lecho fluidizado

Lecho fluidizado
/ sin lecho
fluidizado

Manejo
bioquimico

Una etapa
Dos etapas

Caracteristicas

Bacterias anaerobias fijadas a
la superficie de un soporte
inerte

Favorece la floculacién de
bacterias, formando granulos
por sedimentacion se
mantienen en el interior del
reactor, siempre que en la
parte superior exista un buen

separador solido
biomasa/liquido/gas.
Bacterias son fijadas en
peliculas, son fluidizadas
mediante el flujo ascendente
adecuado del fluido.
(Recirculacion)

Mantiene una distribucion

uniforme mediante un sistema
de agitacion.

Su configuracién impide que la
carga liquida inicial y el
efluente se mezclen. La
degradacién  transcurre  a
medida que transitan a lo largo
del digestor.

Fuente: Elaboracion del autor con informacién de (IDEA 2007), (Avendafio 2010), (Deublein y Steinhauser, 2008), (Gerardi 2003) .
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3. HIPOTESIS

Los residuos organicos agroindustriales como residuos de frutas y verduras, suero de
leche, pajas y rastrojos son factibles para su uso en un sistema de codigestién con excretas
(vaca o cerdo), ya que pueden proveer de nutrientes necesarios para mejorar la digestion
anaerobia y obtener una produccidon de biogas con volumen y calidad suficiente para
usarse directamente como combustible y emplearse en diversas tareas del sector agricola
e industrial, mejorando el abastecimiento energético; y obteniendo subproductos que
podrian ser utilizados como fertilizante orgdnico, minimizando asi una fuente de

contaminacién patégenos y malos olores.
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4. JUSTIFICACION.

México ocupa uno de los primeros lugares en la generacién de residuos organicos de
América Latina pues se producen 20 millones de toneladas anuales (de la agricultura,
agroindustriales, crianza de animales y actividades forestales) que representan un

problema sanitario.

Por otro lado el alza de los precios de los combustibles fosiles afecta el crecimiento y
desarrollo del 4drea industrial por los altos costos energéticos, aunado a la creciente

necesidad de este sector por una produccidn limpia.

Por lo tanto el sector industrial busca la implementacién de nuevas tecnologias como la
codigestién anaerobia, que permite aprovechar los residuos organicos sdlidos vy
semisolidos del sector agroindustrial, como materia prima en la produccién de energia
(biogas), evitando asi su problematica ambiental, produciendo energia limpia y sub-
productos con valor agregado (fertilizante organico). Obteniendo importantes beneficios
econdmicos, sobre todo en aquellas industrias con los altos costos energéticos que ven en

esta tecnologia una fuente de energia auxiliar para sus procesos de produccidn.
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5. OBIJETIVOS

5.1. Objetivo general:

Estudiar y evaluar los parametros y caracteristicas de un sistema de codigestién a partir de
residuos orgdanicos agroindustriales y excretas de animales para la generacion de biogas, vy
su factibilidad como combustible para ser empleado en diversas tareas del sector agricola

e industrial.

5.2. Objetivo particulares:

* Seleccionar el mejor codigestante (excretas vaca y cerdo) en estabilidad y
produccién de volumen biogas, para un sistema de codigestidn a partir de residuos

orgdanicos agroindustriales.

e Evaluar mezclas para un sistema de codigestidon anaerobia variando pardmetros (%
de mezcla de residuos organicos, codigestor, indculo, %ST, pH y relacién C/N), para

seleccionar las mezclas con mejor estabilidad y produccién de volumen de biogas.

e Evaluar las mezclas con la mejor proporcidn en residuos organicos
agroindustriales, codigestante e indculo en biodigestores a escala de 30 L, para
analizar y proponer los pardmetros para el comportamiento éptimo del proceso

de produccion y calidad de biogas.
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6. FUNDAMENTACION

6.1. Digestion anaerobia

Es un proceso bioquimico, que se lleva a cabo en ausencia de oxigeno de forma comun en
la naturaleza, este proceso se encuentra en el tracto digestivo de la mayoria de los
animales incluidos los humanos, en pantanos, en la profundidad de océanos, en cuevas, y

en capas profundas de la materia organica.

La digestidon anaerobia consta de cuatro fases como lo muestra la Figura 1 las cuales son
llevadas a cabo por un grupo especifico de bacterias, estas bacterias llevan un proceso
catabdlico que rompe compuestos de gran tamaiio (Carbohidratos, proteinas y grasas),
en elementos mas pequefios (azucares, aminodcidos y acidos grasos), y como producto
final se obtiene un sustrato inocuo mas estable y una mezcla de gases (Metano y diéxido

de carbono principalmente) conocido como biogas.

5.1. Etapas de la digestidn anaerobia

5.1.1. Hidrolisis

De manera simple Qamaruz (2010), define la hidrélisis como la divisién (lisis) de un
compuesto con agua (hidro), por tanto, la hidrdlisis significa la solubilizacion de particulas
de materia insoluble y la descomposicion bioldgica de los polimeros organicos
(carbohidratos, proteinas y grasas) a mondmeros o dimeros que pueden pasar a través de
la membrana celular (Ahning 2003). Las bacterias hidroliticas (anaerobios y anaerobios
facultativos) son microorganismos capaces de lograr la rotura de los enlaces Unicos de
los polimeros y asimilar la materia orgdnica como fuente de nutrientes. Los anaerobios
facultativos desempefian un papel vital en este primer paso, ya que consumen la mayor

parte del oxigeno introducido durante la alimentacion del reactor o digestor (Achu 2012).

11
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Algunos ejemplos de bacterias hidroliticas capaces de producir enzimas extracelulares
(hidrolasas) capaces de romper enlaces complejos de los polimeros, se observan en la
Tabla 3. La hidrolisis de carbohidratos tiene lugar en unas pocas horas; la de proteinas y

lipidos tardan varios dias (Avendafio 2010).

Tabla 3. Exoenzimas y sustratos.

Sustrato Exoenzima
Ejemplo Bacteria Producto
degradado necesaria
Polisacaridos Sacarolitica Celulasa Celulomonas Azucares Simples
Proteinas Proteolitica Proteasa Bacilius Aminoacidos
Lipidos Lipolitica Lipasa Micobacterium Acidos grasos

FUENTE: (Gerardi 2003)

La hidrdlisis puede ser considerada una etapa limitante de la digestion anaerobia, por la
velocidad de bioconversion de sustratos, pues al acumularse inhibidores como &cidos
grasos volatiles, concentracidon de oxigeno y nitrato afectan a la poblacidon bacteriana,

(Avendafio 2010).

Es muy dificil describir la cinética del proceso ya que la hidrélisis de un sustrato insoluble
complejo, depende de muchos parametros diferentes, tales como el tamano de particula,
el pH, la produccién de enzimas, difusiéon y adsorciéon de las enzimas a las particulas
(Ahning 2003). La féormula quimica aproximada para residuos sélidos organicos es CéH100a.
La reaccién de la hidrdlisis segin Veyna (2007), se analiza tomando como base un azucar

simple en este caso la glucosa se representa por la siguiente reaccion:

CeH1004+ 2 H,O = CgH1006+ H, Ecuacion 1

12
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5.1.2. Acidogénesis

Después de la hidrolisis continla la acidogénisis, en este proceso, las bacterias
acidogénicas transforman los productos de la hidrélisis en dacidos grasos volatiles
(propionico, férmico, lactico, butirico o succinico), de cadena corta, compuestos organicos
simples, las cetonas (glicerol y acetona) y alcoholes (etanol y metanol). La acetogénesis
junto con la hidrdlisis limita el proceso global porque la velocidad de crecimiento de los
microorganismos que intervienen es generalmente muy lenta. Las concentraciones
especificas de los productos formados en esta etapa varian con el tipo de bacterias y las
condiciones de los cultivos, tales como la temperatura y pH (Veyna 2007). Las bacterias
que llevan a cabo este proceso son conocidas como bacterias sintréficas obligadas que se
caracterizan por su imposibilidad de crecer en un cultivo puro. Necesitan asociarse
estrechamente con microorganismos consumidores de H,. Las bacterias pertenecen a
diversos géneros como Acetobacterium, Acetogenium y Clostridium (H. Robalio 2011).
Otro grupo a considerar son las bacterias denitrificantes que obtienen energia de
compuestos organicos, compuestos de azufre reducidos y Hy, con nitratos como aceptores
finales de electrones, el género mdas comun es Pseudomonas, que junto con las
Enterobacterias se les atribuye el rol de la remocién de oxigeno del sistema (H. Robalio
2011). Las reacciones tipicas propuestas por Veyna (2007), en las etapas generadoras de
acidos se muestran en la Ecuacion 2 (glucosa se convierte a etanol) y en la ecuacion 3, (la

glucosa de transforma en propianato):

CgH1206 €< 2CH3CH30H + 2C0O» Ecuacién 2

CsH1206 + 2H26>2CH3CH3COOH+2 H,0 Ecuaciéon 3

13
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5.1.3. Acetogénesis

La acetogénesis se refiere a deshidrogenaciones acetogénicas, especificamente a la
oxidacién anaerobia de los acidos grasos de cadena larga y corta (volatiles). Bacterias
estrictamente anaerobias que reducen protones (productoras de hidrégeno) llevan a cabo
la oxidacion anaerobia de los acidos grasos. Bajo condiciones normales, la presencia del
hidrégeno en la solucidn inhibe la oxidacion, por lo tanto el papel de hidrégeno como
intermediario es de importancia critica a las reacciones de DA, (Ahning 2003). La reaccién
procede solamente si la presidn parcial de hidrégeno es bastante baja para permitir la
conversion termodinamica. Esta baja presion es posible gracias a una relacion simbidtica
entre los acetégenos y los metandgenos hidrogenotréficos, (Achu 2012). La acumulacién
de los acidos organicos en el sustrato en la etapa acida causa que el pH disminuya. Esto es
benéfico para las bacterias acidogénicas y acetogénicas que prefieren un ambiente
levemente 4cido, (pH de 4.5 a 5.5) y son menos sensibles a los cambios en la corriente
entrante de la alimentacion, pero es negativo para las bacterias implicadas en la etapa

siguiente de metanogénesis (Veyna 2007) .

5.1.4. Metanogénesis
Las bacterias metanogénicas se clasifican segun los sustratos que pueden degradar
hidrogenotréficas: producen metano a partir de H, y CO, (Ecuacién 4) y acetoclasticas;
producen metano y CO; a partir de acetato, (Ecuacién 5). El mayor nimero de especies de
bacterias metanogénicas pertenecen al primer grupo, los mds frecuentes son
Methanobacterium, Methanospirillum y Methanobrevibacter (H. Robalio 2011).

CO; + 4H5 -> CHs+ 2H,0  Ecuacion 4

Acido acético -> CHa + CO, Ecuacién 5

14
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Los Metanogénicos son extremadamente sensibles a la temperatura, la tasa de carga, las
fluctuaciones de pH y se inhiben facilmente por gran nimero de compuestos. Un nimero
muy limitado de compuestos orgdnicos se utilizan como fuentes de carbono y energia
para apoyar el crecimiento de bacterias metanogénicas. Hasta el momento, CO,, CO, 4cido
formico y acético, metanol, metilaminas y sulfuro de dimetilo se han identificado como
sustratos para metanogénesis. Casi el 65-70% del metano producido en los digestores

anaerobios proviene del acetato (Gerardi 2003).

MATERIA ORGANICA

POLIMEROS

Carbohidratos Lipidos Proteinas

HIDROLISIS

MONOMEROS Y OLIGOMEROS

Azucares Acidos Grasos Aminoacidos

ACIDOGENESIS ‘\

PRODUCTOS INTERMEDIOS

=

Propianato Butirato Etanol

ACETOGENESIS \

SUSTRATOS DE METANOGENESIS

-

Acetato

.

METANOGENESIS

PRODUCTOS FINALES
Metano Dioxido de

CH carbono CO,

BIOGAS

e

4

Figura 1. Representacion esquematica del paso de la materia orgdanica por las 4

etapas de la digestidon anaerobia.
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5.2. Productos de la digestidon anaerobia

5.2.1. Biogas

Es una mezcla de gases flamables generados por un grupo de bacterias anaerobias
especificas en la descomposicion de compuestos orgdnicos (digestion anaerobia). Segun
(IDEA 2007), la mezcla generalmente contiene de 50-70% de metano (CH4) y didxido de
carbono (COz), junto con estos algunas trazas de hidrégeno (Hz) y sulfuro de hidrégeno
(H2S). La composicién real del biogas varia segun las condiciones de produccidn y del tipo
de sustrato, en la Tabla 4, se observa la composicion comiun de biogas a partir de
diferentes residuos organicos. El metano es el componente mas deseable en el biogas, ya
gue enriguece el valor combustible del gas. El metano es un gas natural inflamable,
inodoro y se quema limpiamente (Ecuacidon 6). Metano puro tiene un poder calorifico de

10 Kw-h/m3 (SEGOB 2012).

CHs + 207 = CO3 + 2H,0O  Ecuacién 6

Cuando el metano se mezcla con didxido de carbono que se produce en un digestor
anaerodbico, su valor de calor disminuye significativamente. El valor de calor de biogas es

aproximadamente 5-6 Kw-h/m3, (SEGOB 2012).

Aunado al bajo poder calorifico por el CO; la presencia de acido sulfhidrico H,S dificulta su
aplicacién directa (por su naturaleza corrosiva). Como resultado la limpieza del biogas
juega un papel crucial, pues al someterse a un proceso de purificacién y mejorar su
contenido de metano puede ser usado como un combustible muy versatil, y por lo tanto
podria generar energia eléctrica. La composicidn real del biogds varia segun las
condiciones de produccién y del tipo de sustrato. En la Figura 2 se muestran diferentes

equivalencias con otras fuentes de energia.
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Tabla 4. Composicidn comun del biogds a partir de diferentes residuos organicos

Gases

Metano
Didxido de
carbono
Vapor de agua

Hidrégeno

Sulfuro de
hidrégeno
Amoniaco

Monodxido de
carbono
Nitrégeno

Oxigeno

Organicos

Figura 2:
Equivalencias

de 1 m3de

Desechos
agricolas
50-80%

30-50%
Saturacion
0-2%
100-700 ppm
Trazas
0-1%
0-1%

0-1%

Trazas

6
€

electrica

Lodos Relleno Propiedades
cloacales sanitario
50-80% 45-65% Combustible
20-50% 34-55% Acido, asfixiante
Saturaciéon Saturacién Corrosivo, reduce valor
calorifico
0-5% 0-1% Combustible
0-1% 0.5-100ppm Corrosivo toxico,
oloroso
Trazas Trazas Corrosivo
0-1% Trazas Téxico
0-3% 0-20% Inerte
0-1% 0-5% Corrosivo
Trazas Sppm Corrosivo oloroso

Fuente: (Carrillo 2004)

1.4 kg de lena

A7 N

3
1 m de biogas
70% CH4+ 30% CO2
5.54 Kwh

0.6 m3 de gas

natural

0.7 kg de
carbon

0.6 Its de
gasolina

0.5 Its de disel
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biogds con contenido de 70% de metano y 30% de diéxido de carbono con otras fuentes de

energia. Fuente: (SEGOB 2012).

5.2.2. Efluente (fertilizante organico)

El fertilizante organico (FO) es el efluente del sistema, formado por una mezcla de
influente estabilizado y biomasa microbiana producida durante el proceso de digestion
anaerobia. Su composicidon depende del tipo de sistema utilizado y de la materia organica
alimentada (Avendafio 2010). Este subproducto es similar en volumen al ocupado por los
residuos de partida, aunque también cabe destacar que presenta ventajas significativas.
Tiene una composicién homogénea, tanto mas cuanto mayor sea el tiempo de retencién
dentro del digestor. Ademas, no presenta olor desagradable ni emite compuestos
organicos volatiles (Ainia 2011). Puede emplearse como mejorador de suelos debido a su
alto valor fertilizante. Ya que seguin Avendaiio (2010), el FO producido tiene un contenido
en nitrégeno de 2 a 3%, de fosforo de 1 a 2%, de potasio en torno al 1%, y un 85% de
materia orgdnica, con un pH de 7.5. En funcidn de la calidad de estos materiales digeridos
se puede establecer propuestas de uso, manejo y disposicion adecuada, considerando

especialmente su aplicacién al suelo, de acuerdo con su valor agricola (Varnero 2011).

5.3. Factores que influyen en la digestion anaerobia

La digestion anaerobia se considera un proceso complejo pues consta de 4 etapas
limitantes por lo que serd importante controlar pardmetros que disminuyan los factores
de inhibicion de los microorganismos que llevan a cabo la digestion. Estos factores se
puede dividir en dos categorias distintas: los pardmetros de estabilidad y parametros de
disefio. Los pardmetros de estabilidad son los que controlan la capacidad del digestor
anaerébico para producir consistentemente biogas. Estos parametros deben permanecer
dentro de los limites dados para que el digestor tienda a permanecer estable. Estos

parametros incluyen: pH, la concentracién de amoniaco, nutrientes (C/N), luz, sélidos
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totales (ST) y solidos volatiles (VS). Los parametros de disefio varian entre las
instalaciones y consisten de tiempo, temperatura, agitacién, tiempo de retencidn
hidraulico y carga orgénica.

5.3.1. pH

Los microorganismos anaerobios necesitan un pH cercano a la neutralidad para tener un
correcto desarrollo, presentando problemas si se desciende por debajo de un valor de 6 o
si se sobrepasa el valor de 8.3. Sin embargo, esta inhibiciéon puede llegar a ser reversible,
dependiendo del tiempo que dure la alteracion. El pH 6ptimo se situa entre 6.7 y 7.5
(Avendafio 2010). El pH se utiliza normalmente como un indicador de la salud del digestor.
Las causas por las cuales se puede acidificar la fase liquida contenida dentro del
biodigestor son: a) un cambio excesivo de la carga; b) el permanecer por largo tiempo sin
recibir carga; c) la presencia de productos téxicos en la carga; d) un cambio amplio y
repentino de la temperatura interna. El pH del proceso incrementa por la acumulacién de
amonio durante la degradacién de proteinas, mientras que la acumulacién de acidos

grasos volatiles produce reduccién del pH (Veyna 2007).

5.3.2. Nutrientes

Los niveles de nutrientes deben de estar por encima de la concentraciéon éptima para los
grupos de Metanogénicos ya que se inhiben severamente por falta de nutrientes. El
carbono y el nitrégeno son las principales fuentes de alimentacion. El carbono constituye
la fuente de energia y el nitrégeno es utilizado para la formacidon de nuevas células.
Abbasi y col. (2012), menciona que la relacién dptima de estos dos elementos en la
materia prima se considera en un rango de 20:1 a 30:1. Aunque (Deublein y Steinhauser
2008), reportan como rango optimo de 16:1 a 25:1, ya que el nitrégeno también se
encuentra entrelazado en estructuras de lignina. Si la relacion C/N es muy alta, el
nitrégeno es consumido rapidamente por las bacterias metanogénicas para cumplir sus

requerimientos de proteina y por consecuencia no esta disponible para reaccionar con el
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carbono sobrante del material, por otro lado, si es muy baja, el nitrégeno es liberado y se
acumula en forma de amoniaco. Desechos animales como excretas de vaca, tienen un
rango medio, mientras que las materias vegetales presentan grandes cantidades de
carbono, los que presentan valores altos de esta relacion (Abbasi y col.,, 2012). La
necesidad de nutrientes es pequefia por la baja producciéon de biomasa, para la formacién
de metano relaciones de C: N: P: S de 500-1000:15-20:5:3 es suficiente (Avendafio 2010).
Algunos microelementos son necesarios para estimular el proceso de produccién de
biogas como el hierro, niquel, cobalto, selenio, molibdeno y tungsteno. La concentracién
de micronutrientes es baja los valores oscilan entre 0.05 y 0.06 mg/Il. Solo el hierro es

necesario en mayor concentracién entre 1y 10 mg/I (H. Robalio 2011).

5.3.3. Luz

La luz no es letal para la metanogénesis, pero la inhibe severamente. La formacidn de

metano debe ser llevada a cabo en un lugar de obscuridad (Deublein y Steinhauser 2008)

5.3.4. Solidos

El porcentaje de sélidos totales contenidos en la mezcla con que se carga el digestor es un
factor importante a considerar para asegurar que el proceso se efectue
satisfactoriamente. La movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del sustrato se ve
crecientemente limitada a medida que se aumenta el contenido de sélidos y por lo tanto

puede verse afectada la eficiencia y produccién de gas (Varnero 2011).

El contenido en sdélidos totales (ST) nos da una idea del agua disponible en la etapa de
hidrolisis, uno de los factores limitantes del proceso. Los sélidos volatiles (SV) indican que
una fraccién de la materia organica es susceptible de ser transformada a biogas durante el
proceso (Avendafio 2010). Experimentalmente se ha demostrado que una carga en

digestores semicontinuos no debe tener mds de 12 % de sdélidos totales para asegurar el

20



FUNDAMENTACION

buen funcionamiento del proceso, a diferencia de los digestores discontinuos, que tienen

entre un 40 a 60% de sdlidos totales (Varnero 2011).

Carrillo (2004), menciona que se puede lograr una digestién satisfactoria con
concentraciones mayores a 15% de sélidos, sin embargo en la préctica la gama es de 3-
10% para la digestion anaerobia, a mas altos sdlidos son recomendadas otras técnicas,
como se sugiere en la Tabla 5. Puesto que por razones econdmicas se vuelve poco viable si
el contenido de sélidos excede de 30%, porque al tener bajos contenidos de agua, retarda
el crecimiento de las bacterias, asi como el sustrato no puede ser bombeada o mezclada
correctamente. Por otro lado con baja carga organica en el digestor, se logra llevar a cabo
la digestion, pero se requiere un digestor con mayor volumen y debe ser alimentado con

mucha frecuencia.

El porcentaje de sdlidos volatiles respecto al de sdlidos totales (% de sélidos volatiles o SV)
suele variar entre el 70-95%. Los residuos que tienen un porcentaje inferior al 60% no
suelen considerarse buenos sustratos para la digestion anaerobia (Ainia 2011). La

destruccidn de STy SV es una indicacion de la eficacia del proceso de digestion anaerobia.

Tabla 5. Opciones de recoleccion y manejo de residuos en funcidn a los sélidos totales.

% ST 0 5 10 15 20 25 30
Tipo Liquido Semisdlido Sélido
Manejo Bombeado Paleado En pila
Uso Sin adiccion de agua Adicionar agua
Técnica Digestion anaerobia Compostaje al aire
Sistema Laguna Digestor Digestor con flujo
cubierta agitado piston

Fuente: (Carrillo 2004)
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5.3.5. Temperatura

Segun Varnero (2011), existen tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar los
microorganismos anaerdbicos como se muestra en la Tabla 6. La mayoria de
microorganismos metanogénicos son mesofilicos; solo una pequefia cantidad son
termdfilos, siendo estos ultimos mas sensibles a los cambios de temperatura. La
temperatura optima de crecimiento depende de cada especie. En general, el mejor
balance de microorganismos se logra en el rango mesofilicos. Por otro lado, en el rango de
las temperaturas termofilicas, los gérmenes patdégenos se desactivan (si el tiempo de
retencién de la biomasa es superior a 23 horas), lo cual puede ser de gran importancia en

funcién de a donde se destine el efluente (Avendafio 2010).

Tabla 6 . Rangos de temperatura y tiempo de digestidon anaerobia

Ten;;i):;:ttit;r: de Minimo (°C) Optimo (°C) Maximo (°C) Tl;?gr:sgédne
Psicrofilica 4-10 15-18 20-25 Sobre 100 dias
Mesofilica 15-20 25-35 35-45 30-60 dias
Termofilica 25-45 50-60 75-80 10-15 dias

Fuente: (Varnero 2011)

Ahning (2003), menciona que la temperatura de operaciéon del digestor, es considerada
uno de los principales pardmetros de disefio, debido a la gran influencia de este factor en
la velocidad de digestién anaerdbica, como se observa en la

Figura 3.
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Figura 3. Influencia de la temperatura en el tiempo de digestion.

Ademads la temperatura no influye solamente en el crecimiento de las bacterias sino
también en las propiedades fisicoquimicas del medio, como viscosidad, tensidn superficial
y la transferencias de masas (Ahning 2003). EI mantenimiento de la temperatura es un
parametro fundamental: variaciones de 2°C pueden producir una disminucién en la

produccién de biogds que puede llegar al 30%, (Avendafio 2010).

5.3.6. Agitacion

La forma de realizarla y la energia requerida depende de la forma y tamafio del reactor,
el sistema de mezclado y la concentracidn de sdélidos. Segun Avendafio (2010), realmente
no existe un consenso sobre cudl es la mejor forma de aplicarla. La agitacién es un
parametro de optimizacidn en la digestidn anaerobia, esta debe ser llevada a cabo de
manera eficiente y cuidadosa debido a los siguientes factores mencionados por (Deublein

y Steinhauser 2008).

23



FUNDAMENTACION

e Cada microorganismo debe ser suministrado de manera uniforme con los
nutrientes y los productos del metabolismo tienen que ser eliminados de
manera uniforme, lo cual puede lograrse mediante agitacion suave.

e Sustrato fresco debe ser mezclado con el sustrato degradado con el fin de
inocular el sustrato fresco con bacterias activas.

e El biogds se debe ser removido con eficacia del reactor.

* La simbiosis del microorganismo de los acetogénicos y metanogénicos no debe
ser molestada. Los microorganismos son sensibles al estrés y pueden ser
destruidos por agitacion demasiado fuerte.

* Laformacion de espuma se puede prevenir mediante agitacién alternada.

¢ Los gradientes de temperatura entre capas estratificadas en el biodigestor
resultan en la baja eficiencia de reaccién.

¢ Flotacidn y hundimiento entre capas tienen que ser destruidos.

* El consumo de energia debe ser minimizada.

El grado de mezclado se mide por dos parametros, uno el tiempo (de volteo) que toma
recircular todo el volumen del digestor y otro, el tiempo (de dispersién) necesario para
gue un marcador agregado alcance una concentracién de equilibrio dentro del digestor.
Se puede hacer de forma mecdnica, hidraulica o neumdtica. No es siempre necesaria,
especialmente en digestores que trabajan con sustratos con gran contenido en soélidos

(Carrillo 2004).

5.3.7. Toxicidad

Un gran numero de compuestos son téxicos para los microorganismos anaerdbicos. Los
Metanogénicos son los que comiunmente se consideran como los mdas sensibles a la
toxicidad. El proceso puede aclimatarse y los microorganismos anaerobios pueden llegar a
soportar altas concentraciones de toxicos después de su periodo de adaptacién. lones
minerales, especialmente los metales pesados, y detergentes son un grupo de materiales

que inhiben el crecimiento normal de la bacteria en el biodigestor. La recuperacion de
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digestores consecuencia de la inhibicién por sustancias téxicas se puede lograr por el cese
de la alimentacidn, el lavado de los contenidos o la dilucion la concentracidn de sustancias

inhibidoras por debajo del nivel téxico (Abbasiy col., 2012).

5.3.7.1. Concentracion de amoniaco

El amoniaco puede estar presente en las materias primas que entran al digestor o ser
producido durante la degradacién anaerdbica de compuestos organicos nitrogenados
tales como proteinas o aminoacidos. El nitrégeno amoniacal es la suma del iédn amonio
(NH4*) y del amoniaco (NH3). Ambas especies se encuentran en equilibrio quimico, y la
concentracidn relativa de cada una depende del pH, tal indica la ecuacién de equilibrio,

(Varnero 2011):

NHa+4 € NH3 4+ HE oot Ecuacion 7

La mayoria del nitrégeno en la digestidn anaerobia se convierte en amoniaco, el nivel de
toxicidad depende ademas del pH de la concentracién del sustrato, de la relacion C/N, de
la capacidad buffer del medio y de la temperatura de digestion. A medida que la
temperatura aumenta, la toxicidad del amoniaco se vuelve mayor. A medida que el pH
aumenta, mas amonio es convertido a amoniaco, un amento en la concentracion del
amoniaco puede también resultar en un aumento de pH que puede compensar las altas
concentraciones de acidos grasos volatiles (Hilborn 2011). En la Tabla 7 se muestran los
efectos que podria producir el amoniaco en la digestiéon anaerobia cuando presenta pH

altos.

Tabla 7. Concentracién de amoniaco y su efecto en el proceso de digestion anaerobia.

Amoniaco -N (mg/L) EFECTOS
50-100 Benéficos
200-1000 Sin efectos adversos
1500-3000 Efectos inhibitorios a pH altos
Sobre 3000 Toxico
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Fuente: (Varnero 2011)

5.3.7.2. Antibidticos

Algunos antibidticos son tdxicos para los microorganismos anaerobios, estos son afiadidos
de forma comun a la dieta de los animales en las granjas. De entre los analizados solo dos
se han encontrado que inhiban el proceso anaerobio: el momensin y el lasalocid, si bien el
ultimo precisa de altas concentraciones. Los restos de desinfectantes provenientes de la
limpieza y desinfeccién de las granjas pueden resultar toxicos. La toxicidad dependera de
la biodegradabilidad y del tiempo que transcurra entre su empleo y el momento que este

entre al sistema (Avendaino 2010).
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5.3.8. Tiempo de retencidn.

Es el cociente entre el volumen del reactor y el caudal de tratamiento, es decir, el tiempo
medio de permanencia del influente en el reactor, sometido a la accién de los
microorganismos, esta en funcidon de la temperatura como lo muestra Figura 3. Es un
factor importante en el dimensionamiento de los bioreactores que las bacterias tengan un
tiempo suficiente para reproducirse y metabolizar los sélidos volatiles (SV). Hay dos tipos
de tiempo de retencidn, el tiempo de retencién de sdlidos (TRS), que es el tiempo
promedio en que las bacterias estdn en el digestor, y el tiempo de retencién hidraulico
(TRH), que es el tiempo promedio en que el lodo liquido se mantiene en el digestor. Estos
tiempos son iguales si no hay recirculaciéon. Ahning (2003), menciona que recientes
estudios han demostrado que el tiempo de retencién en condiciones mesofilica no debe
ser menor de 10-15 dias, y generalmente se mantiene mayor a este tiempo para
garantizar un proceso mas estable, pues seglin Gerardi (2003), el tiempo de generacidn

de metanogénicos puede ser de 3 a 30 dias.

5.3.9. Carga organica (ORL)

La carga organica se define como la relaciéon entre la cantidad de materia organica
(expresada en DQO o sélidos volatiles) por unidad de reactor y unidad de tiempo, siendo
dependiente del tiempo de retenciéon y la concentracion de sustrato. Altas cargas
organicas, siempre que no existan inhibidores, producen grandes cantidades de biogas.
(Avendafio 2010). Este pardmetro afecta el disefio del digestor anaerdbico como el
volumen y la eficiencia final. La tasa de carga depende de los tipos de residuos
alimentados en el digestor, como lo menciona (Hilkiah y col., 2008) debido a que los tipos
de residuos determinan el nivel de actividad bioquimica que se producira en el digestor.
En sustratos facilmente degradables, las reacciones acidogénicas suelen ser mucho mas
rdpidas en altas cargas y aumentan los acidos grasos volatiles del reactor (AGVs),

disminuyendo las concentraciones de hidrégeno y por consecuencia el valor de pH. El
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incrementd en la OLR implica una reduccién en la produccién de gas por unidad de
materia organica introducida, debiendo encontrar un valor dptimo técnico/econdémico

para cada instalacién y residuo a tratar.

5.4. Codigestion
Los residuos de alimentos son ricos en carbohidratos, proteinas y grasas, suelen tener una
alta proporcion de materia organica biodegradable y una alta relacién C/N, lo que
representa un problema al ser digeridos anaerdbicamente al presentar ausencia de los
micronutrientes necesarios para el desarrollo de las bacterias, como consecuencia
podrian presentar problemas de acidificacién e inhibicién. El proceso de mezclar
selectivamente residuos con caracteristicas complementarias que permitan cubrir los
pardmetros necesarios para la digestion anaerobia es conocido como codigestién, el cual
da lugar a procesos mdas estables y a un incremento considerable de la produccién de
biogas (Ainia 2011). La codigestién es considerada una técnica de optimizacién de la DA
gue ha sido usada por varios autores como una prometedora y practica alternativa para el
tratamiento simultaneo de diferentes tipos de residuos orgdnicos sdélidos y semisdlidos,

como se ilustran en la Tabla 8, donde se muestran algunos sustratos usados y las

eficiencias de biogds obtenidas de algunos autores.

Tabla 8. Algunos residuos sélidos y semisélidos utilizados para la codigestion anaerobia y

rendimientos reportados en literatura.

Sustrato Biogas m3/kg SVT Autores
Residuos organicos industriales (RO), excreta de RO/ECO0.5
cerdo (EC), residuos de matadero (R), Residuos de RO/EC/R 0.6 (Murto y col. 2004)

frutas y verdura (FV) RO/EC/R/FV 0.7

Lodos (LA), Frutas y verduras de la fraccion

FV /LA 0.6-0.7 5 .
organica (FV) / (Gémez, y col., 2006)
Excreta de pollo (EP), vaca (EV) y cerdo (EC) EP/ECO0.13 (Fanzonni 2009)
EC/RP 0.37
Exc.reta de pollo (EP), vaca (EV), cerdo (EC) vy £V / RP 0,023 (Ahn, y col., 2010)
residuos de pasto (RP) EP / RP 0.002

Excreta de vaca(EV), residuos de comida (RC),
lodos anaerobios (LA) como indculo

Excreta de vaca (EV), residuos de jardin (RJ), Jugo
de frutas (JF)y lodos anaerobios (LA)como in6culo
Paja (P) y purina de cerdo (EC)

EV /RC/LA 0.051

EV/LA/RI 0.027
EV/LA/IF 0.026

EC /P 0.23

(Liy col., 2011)

(Venkates 2011)
( Moussulini 2012)
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ECJ{ /P 0.012

Se ha corroborado que el uso de esta técnica mejora la estabilidad de la DA de residuos
con problemas de acumulacién de acidos grasos como son los de frutas y verduras, que al
ser codigeridos con sustratos con altas cantidades de amonio (lodos anaerobios o residuos
de pescado), trae como resultado una alta capacidad buffer atribuida a los altos
contenidos de nitrégenos como lo reporta Bouallagui, y col., (2009) por otro lado esta
técnica puede mejora la reduccién de materia organica pues pueden obtenerse eficiencias
de remocién hasta del 97.4% como lo menciona Lin y col., (2011), ademas optimiza la
relacion C/N como lo sugiere (Achu 2012) al codigerir maiz con residuos industriales
logrando alcanzar el 6ptimo (20-30) recomendado por Abbasi y col. (2012) y como
resultado de estas ventajas se obtienen importantes mejoras en la produccién de biogas.
La codigestidn nos permitird entonces integrar la valorizacién de los residuos orgdanicos de
una zona geografica determinada, proveyendo una solucién para su gestion. En la Tabla 9
se indican las caracteristicas relativas para la codigestion de los residuos de interés para
este estudio, las flechas indican un posible interés y su posible carencia relativa para llevar

acabo la digestién anaerobia.

Tabla 9. Caracteristicas relativas para la codigestiéon de algunos residuos de interés en este
estudio, las flechas con sentidos hacia arriba indican buena concentracién, las flechas con
sentidos hacia abajo indican una carencia, las flechas con sentido diferentes indican un posible

interés en la mezcla al compensarse la carencia relativa.

Fraccion organica Residuos de la
de residuos industria
municipales alimentaria

Residuos Lodos de
ganaderos depuracion

Micro y macro
nutrientes D
Capacidad buffer ﬁ
(alcalinidad)
Materia orgdnica TT
biodegradable @

Relacion C/N

@ g

4 O
o o
I 10
o o
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Fuente: (IDEA 2007)

6. METODOLOGIA

7.1. Plan de trabajo

El trabajo de investigacion se planed en tres etapas experimentales:

2 - Caracterizaciéon analitica inicial de las materias primas que posteriormente se
utilizaran en la codigestion (excreta de vaca y cerdo, residuos agroindustriales e indculo).
Pruebas preliminares con diferentes sistemas para seleccionar el codigestante (excreta de
vaca y cerdo) para los residuos agroindustriales. En la figura 4, en el punto 1 se observa el

procedimiento mas detallado de esta etapa.

2 - Ensayos con diferentes porcentajes de mezclas de sustrato (residuos agroindustriales),
codigestores (excretas), e indculo (lodos anaerobios) en condiciones de operacion batch,
con agitaciéon y en rango de temperatura mesofilica, para seleccionar la mejor opcion
productora de volumen y calidad de biogds. En la figura 4, en el punto 2 se observa el

procedimiento mas detallado de esta etapa.

2 - Una vez evaluadas las etapas anteriores, y tomando como base el comportamiento
O6ptimo del proceso de generacidn de volumen y calidad de biogas, se dio seguimiento al
proceso de codigestidon en reactores semicontinuos de 30 L con agitacion mecanica, y
operando en rango de temperatura mesofilica. En la figura 4, en el punto 3 se observa el

procedimiento mas detallado de esta etapa.
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Figura 4: Esquema de las etapas de trabajo. 1) Procedimiento para la seleccion del codigestante, 2)

procedimiento para la seleccién de la mejor mezcla en estabilidad y produccién de biogas, 3)

Procedimiento de evaluacion de las mezclas en biodigestores (FP y MC).
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7.2. Recoleccion de muestras

Se realizé una visita al area de estudio que se encuentra en un drea industrial en el estado

de Oaxaca y se verifico la disponibilidad de los residuos seleccionados.

7.2.1. Residuos organicos agroindustriales

Los residuos organicos agroindustriales (ROA) tomados en cuenta para este estudio se
seleccionaron con base a la abundancia y facilidad de obtencién en el drea geografica en
estudio a través de la visita de campo: Residuos de frutas y vegetales (FV): Se obtuvieron
en mercados locales y se seleccionaron con base a la similitud con los encontrados al
relleno sanitario del drea de estudio. Se trituraron, homogenizaron y se almacenaron a
4°C hasta su uso. Paja y rastrojo (PR): Se obtuvieron triturados y homogenizados en una
granja local, se almacenaron a 4°C hasta su uso. Suero de Leche (SL): Se obtuvieron de

una empresa lactea del parque industrial de Oaxaca, se almacené a 4°C hasta su uso.

7.2.2. Codigestantes.

Se seleccionaron dos diferentes tipos de codigestantes para su evaluacidn:
e Excretas de vaca (EV): Se colectaron en una granja lechera local, de animales
adultos y se conservaron a 4°C hasta el dia de su uso.
e Excretas de cerdo (EC): Las excretas de cerdo fueron colectadas en una granja
local, de animales adultos fueron ligeramente hidratas y conservadas a 4°C hasta el

dia de su uso.
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7.2.3. Inoculo.

Lodos anaerobios activos (LA) se usaron como inéculo o fuente de microorganismos. Se
obtuvieron de una laguna anaerobia activa de un proceso de tratamiento de agua residual
de la industria avicola, se conservaron a temperatura ambiente (aproximadamente 25-28

°C) hasta el dia de su uso.

7.3. Anadlisis fisicoquimicos.

Los residuos agroindustriales, los codigestantes, el indculo y sus mezclas son evaluados en
los siguientes parametros, pH, sdélidos totales, sdélidos totales voldatiles, amoniaco,
demanda quimica de oxigeno. La mayoria de las técnicas analiticas utilizadas en las
diversas etapas experimentales del trabajo corresponden a las descritas en los Métodos
Estandar para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales (APHA; AWWA; WPCF; 1989), y

las normas mexicanas aplicables las cuales son descritas a detalle en el anexo A.
7.4. Condiciones ambientales del estudio.
Las mediciones de produccién de biogas por liquido desplazado se tomaron en el
centro de investigacion y desarrollo tecnolégico en electroquimica (CIDETEQ), ubicado en
Sanfandila Pedro Escobedo, en la ciudad de Querétaro, bajo las condiciones ambientales

mostradas en la Tabla 10.

Tabla 10. Condiciones ambientales del CIDETEQ.

Altura Temperatura Temperatura Temperatura Humedad Presion
promedio minima maxima relativa barométrica
promedio promedio promedio
1920
18 °C 6 °C 28 °C 56% 0.8 atm
msnhm

Fuente: (INEGI 2004)
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7.5. Equipos experimentales.

7.5.1. Equipo experimental No.1

Para el ensayo de biodegradabilidad se disefié y construyd un equipo experimental
basado en una versién modificada del método volumétrico de Actividad Metanogénicas
Especifica (AME) Torres y Pérez (2010), el cual se basa en la cuantificacién del volumen de
metano producido mediante el uso de una sustancia barrera, como el NaOH o el KOH (15 -
20 g/L), por su propiedad de reaccionar con el CO; presente en el biogas, permitiendo una

medicién aproximada del volumen de metano producido.

La Figura 5 esquematiza la configuracion del equipo experimental, el cual consta de un
reactor de 1 litro, sellado herméticamente (para de mantener las condiciones
anaerobias), con un dispositivo captador de biogds, el cual en su extremo estd conectado
a una manguera en forma de “U” ubicada entre el digestor y la solucién, esto con el
objetivo de que actuara como un sifén y dificultara el paso de la solucién barrera hacia el
digestor, finalmente el biogas es burbujeado en la solucidn barrera (NaOH 20 g/l) y es
dirigido a una recipiente de agua, hacia el interior de un envase volumétrico graduado en

forma invertida, que fue llenado de agua y purgando de cualquier burbuja de aire.

Los digestores con las mezclas fueron incubados en el bafio de agua a 3515 °C, bajo

condiciones mesofilicas. Los digestores son mezclados diariamente de forma manual y la

cantidad de gas es monitoreada y medida de acuerdo a los principios de agua desplazada.
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NaOH

Figura 5: Representacidén esquematica del sistema experimental No. 1: (1) Sistema de calefaccion
[30-35°C], (2) Bafio de agua, (3) Sistema de digestion y captacion de biogas, (4) Mezcla de

codigestion en estudio, (5) Solucion barrera NaOH y (6) Envase volumétrico graduado.

7.5.2. Equipo experimental No.2-Eudiometro.

El Eudidmetro es un mandmetro de presidon constante que mide el cambio de volumen en
el gas a una presién y temperatura constante por desplazamiento de una solucidn barrera
por el biogds. El equipo cuenta con un bafio de temperatura y un agitador magnético
programable (con lo que se obtendrdn condiciones constantes para el estudio). La
solucion barrera de este usada en este equipo fue NaCl / acido citrico propuesta en

(Muller y col., 2004).

En la Figura 6 se observa un Eudiémetro, la lectura se obtiene del tubo graduado colector
de gases, después de que la solucion de barrera es desplazada por el biogds generado
hacia el tanque de almacenamiento, el tanque de almacenamiento se eleva de modo que

el biogas vuelve a la presién atmosférica.
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Figura 6: Imagen del sistema experimental No. 2: (al) Puerto de muestreo y purga de biogas, (a2)
tanque de reserva de solucién barrera con posicion ajustable, (a3) tubo graduado para la
transferencia del gas, (a4) Digestor de 500ml, (a5) vélvula conectora entre el tanque de reserva y

el tubo graduado, (b1) Sistema de calefaccion y agitacion, (b2) Bafo de agua.

7.5.3. Equipo experimental No.3- Biodigestor piloto.

En tercera etapa se utilizaron dos biodigestores pilotos de 30 L, uno de mezcla completa

(MC) y otro de flujo piston (FP) que se muestra en la Figura 7, los cuales cuentan con

control de temperatura programable y con agitacion mecanica. Los detalles cada uno de

los biodigestores piloto se encuentra en el anexo B.
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Figura 7: Imagen del sistema experimental No. 3: (aly b1l) Panel de control de agitaciony
temperatura, (a2y b2) puesto de muestreo y medicidon de biogas, (a3y b3) valvula de muestreoy

purga, (ady b4) sistema de agitacion, (a5 y b5) tanque de 30 L.

7.6. Primera etapa:
7.6.1. Caracterizacion inicial de las materias primas a utilizar en la codigestion.
Como punto de partida para este trabajo se caracterizaron cada uno de los residuos por
separado realizando para ello los siguientes analisis fisico-quimicos: pH, Humedad, Sélidos

Totales (ST) y Totales Volatiles (STV).Los resultados relativos a esta etapa experimental se

exponen en el apartado 8.1.1 de Resultados y Discusion.
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7.6.2. Pruebas preliminares para la seleccion del codigestante.

Se realizaron algunas pruebas preliminares para evaluar la capacidad de produccién de
biogas y estabilizacion para seleccionar el codigestante (Excreta de cerdo/ Excreta de
vaca), se seleccionaron algunas mezclas mostradas en la Tabla 11 (todas expresadas en
Peso/Peso), un sistema inoculado, un sistema con residuos de frutas y vegetales, y por
ultimo un sistema inoculado con residuos de frutas y verduras. El ensayo se llevd a cabo

en el equipo experimental No.1.

Tabla 11. Ensayos realizados para evaluacion de codigestante (Excreta de vaca y Excreta de cerdo).

Mezcla Composicion
1 50% Excreta — 50% Lodos anaerobios
2 50% Excreta —50% Frutas y verduras.
3 33% Excreta - 33% Frutas y verduras -33% Lodos anaerobios.

Fuente: El autor, (2013).

Las mezclas fueron caracterizadas fisico-quimicamente antes y después de la digestién, los
pardmetros analizados fueron: pH, Sdélidos Totales y Sélidos Totales Volatiles (ST y STV).
Los resultados relativos a esta etapa experimental se exponen en el apartado 8.1.2 de

Resultados y Discusion.

7.7. Segunda etapa: seleccion de mezcla y proporciones.

En esta etapa se evaluaron los residuos organicos con el codigestante seleccionado en la
etapa anterior. Se probaron algunos porcentajes de mezclas descritos en la Tabla 12, éstos
fueron seleccionados basados en trabajos reportados en la literatura y son mostrados en
la Tabla 1. Se caracterizaron antes y después de la digestidn, los pardmetros analizados
fueron: pH, Sélidos Totales (ST) y Sélidos Totales Volatiles (STV), Demanda quimica de
oxigeno (DQO), y Amoniaco (NHs). Los resultados relativos a esta etapa experimental se

exponen en el apartado 8.2 de Resultados y Discusion.
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Tabla 12. Ensayos realizados para la evaluacion de mezclas con mejor comportamiento.

Mezcla Composicion
Blanco | 1:Excreta/1: Agua
A 1:Excreta/1: Residuos organicos
a 1: Excreta/1: Residuos organicos/ 1: Lodos anaerobios
B 2: Excreta/1:Residuos organicos
b 2: Excreta/1: Residuos organicos/ 1: Lodos anaerobio

Fuente: El Autor, (2013).

7.8. Tercera etapa: Codigestion en biodigestores piloto.

Los biodigestores se cargaron con una mezcla inoculadora con las siguientes proporciones,
3: Excreta de vaca/ 1: residuos vegetales/ 1: suero de leche/ 1: Lodos anaerobios/ Agua.
El pH fue ajustado con carbonato de calcio (CaCOs) hasta lograr un valor cercano a la
neutralidad, y se le instaléd un sistema de medicidon por desplazamiento de agua y la

trampa de CO; (solucién barrera de NaOH) como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. a) fotografia del sistema de medicion de metano por desplazamiento de agua y b)

fotografia de la trampa de CO; (solucién barrera de NaOH) instalada en cada biodigestor.
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Los biodigestores son monitoreados por lo menos dos veces a la semana, en parametros
de pH, sélidos totales, sélidos totales volatiles, DQO total, DQO soluble, ¥ produccion de
metano por desplazamiento de agua y caracterizado con un analizador de gas GEM 2000,
gue se describe en forma detallada esta descrito en el anexo A. Se agitaron por media
hora dos veces al dia y se programaron a una temperatura de 35°C. La cantidad total
agregada en peso por cada cinética fue de 1.3 kg correspondiente al 0.5% del volumen
total y un volumen de agua necesaria para alcanzar los sdlidos de trabajo, dichas

condiciones corresponden al volumen de lodos extraidos entre cada alimentacion.

Las cinéticas se detuvieron y/o se alimentaron cuando se rebasé el 80% de consumo de
materia organica alimentada, cuando se detuvo la produccién de biogds o cuando pasaron
mas de 40 dias tiempo de retencidn establecido para cada alimentacidn. El biodigestor de
mezcla completa (MC) trabajo con sdlidos totales menores al 7%, mientras en biodigestor
de flujo pistdn (FP) trabajo con sdlidos mayores al 7%. Los resultados relativos a esta etapa

experimental se exponen en el apartado 8.3 de Resultados y Discusion.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Primera etapa:

8.1.1. Caracterizacion inicial de las materias primas a utilizar en la codigestion.

Los resultados de la caracterizacién fisicoquimicos de los residuos son reportados en la
Tabla 13. Analizando los valores de pH obtenidos se observa que los residuos de frutas y
verduras (FV), suero de leche (SR) y excreta de cerdo (EC) tienen valores bajos (3.8, 5y 5.5
respectivamente) y se encuentran fuera del rango optimo para la estabilidad de la
digestién anaerobia (DA) (6.5-7.5) sugerido por Deublein y Steinhauser (2008), estos
valores representan un problema en la DA pues al ser digeridos de forma individual,
propiciarian el crecimiento de bacterias acidogénicas y acetogénicas que prefieren un
ambiente levemente 4cido y como consecuencia impedirian el crecimiento de bacterias
metanogénicas como lo asegura Veyna (2007). Por otro lado los lodos anaerobios (LA) y
las excretas de vaca (EV) presentan valores dentro del rango del rango 6ptimo para una
digestion estable, por lo que se espera que propicien un correcto desarrollo de los

microorganismos de las 4 etapas de la digestion anaerobia.

Tabla 13. Resultados de la caracterizacién de residuos de residuos agroindustriales y

codigestantes.

0,

pH Hur(r:/«j)dad ST (%) SV(SAT? de C/N*
Mezcla de frutas y
verduras (FV) 3.8 90 10 90 3412
Suero de leche (SR) 5 92 8 76 0.85
Paja y rastrojos (PR) 7.5 77 47 51 4508
Excretas de vaca (EV) 7.0 85 15 87 25081
Excretas de cerdo (EC) 5.5 74 26 53 13 B
Lodos anaerobios (LA) 7.1 96 4 25 101

* Datos obtenidos en bibliografia [1] Robalio Robalino, (2011), [2]:Li, Chen, & Li, (2011), [3] Varnero Moreno, (2011). FUENTE: El
autor, 2013.
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También se observa en la Tabla 13 que los residuos FV, SRy LA tienen alta humedad (90,
92 y 96 % respectivamente), por consecuencia baja cantidad de sélidos totales (10, 8 y 4 %
respectivamente), esto indica que existe gran cantidad de agua disponible en la hidrolisis,
como resultado podria ser un factor limitante del proceso, al aumentar la velocidad del
rompimiento de polimeros y acumulando 4acidos grasos. Por el contrario PR, EC y EV,
muestran porcentajes menores humedad (77, 74 y 85 % respectivamente) y altos
contenidos de sdlidos totales (47, 26 y 15% respectivamente), en comparacién con FV, SR
y LA, por lo que al ser digeridos sin diluciéon hard lenta la digestidn, pues afectaria la
movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del sustrato, por lo tanto puede verse

afectada la eficiencia y produccién de gas, como lo sugiere Varnero (2011).

En relacion al parametro del porcentaje de sélidos volatiles respecto al de sélidos totales
(% SVT de ST) que indica la capacidad de la mezcla para producir biogds, se obtuvieron
rangos entre 50-90%, el rango mas bajo lo presenté los LA con un valor de 25%, por lo que
no puede considerarse buen sustrato, ya que Ainia (2011) asegura que los residuos con
un porcentaje inferior al 65% no suelen considerarse buenos sustratos para la digestion
anaerobia, basados en esto los residuos como PJ y EC al igual que LA por si solos no

podrian considerarse como buenos sustratos.

La relacion carbono / nitrégeno (C/N) son tomados de los reportados en la bibliografia [
(H. Robalio 2011), (Lin, y otros 2011), y (Varnero 2011)], en la Tabla 13 se muestra que EC,
LA y SR se encuentran en rangos muy bajos 9, 10 y 0.85 respectivamente, lo que indica
gue tienen gran cantidad de nitrégeno, en forma de proteinas para el caso del SR,
amoniaco para ECy LA. En contraste FVy PJ supera el rango éptimo con valores de 34 y
45 respectivamente, debido a las grandes cantidad de carbono principalmente en forma
de celulosa, por consecuencia al ser digeridos en forma individual propiciaria que el
nitrégeno sea consumido rdpidamente por los Metanogénicos para cumplir sus
requerimientos de proteina y no estara disponible para reaccionar con el carbono

sobrante del material (Abbasiy col., 2012), en ambos casos dificultando la DA. El dptimo
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lo presentd EV, con un valor de 25 el cual se encuentra dentro del 6ptimo (20-30), lo que

explica su éxito en su digestidn individual.

8.1.2. Pruebas preliminares para seleccionar el codigestante.

Para las pruebas preliminares los reactores son cargados en el equipo No.1 con las
proporciones de las mezclas descritas anteriormente en la Tabla 11, con un volumen
efectivo de 440 mL, como se muestra en la Figura 9, ajustado hasta pH cercano a la
neutralidad en condiciones mesofilicas durante 28 dias, tiempo de retencidn establecido

para la digestidn.

Figura 9. a) fotografia del equipo No.1 se muestra el biodigestor con mezcla con el sistema de
captacion de biogas instalado, dentro del bafio de temperatura (30-35 °C), b) fotografia de la

trampa de CO; (solucion barrera NaOH) instalada.

Las mezclas son caracterizadas antes y después de la digestién, la Tabla 14 muestra el
resumen de los resultados de las pruebas realizadas. Las relaciones carbono/nitrégeno
(C/N) son calculadas con la metodologia descrita en el anexo A, los valores que
presentaron los sistemas inoculados [V1 (Excreta de Vaca) y C1 (Excreta de Cerdo)] son de
20y 11 respectivamente, siendo V1 quien se encuentra dentro del é6ptimo marcado por la
literatura con la cantidad balanceada de nutrientes, por el contrario C1, obtuvo un valor

bajo a consecuencia de las altas concentraciones de nitrégeno presentante en la excreta
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de cerdo (que tiene valores de relaciones C/N de 13). Para los sistemas que contienen
residuos de frutas y vegetales (FV), en donde se esperara que la alta relacion de C/N de
las FV enriquezca y mejore la proporcion de carbono en las mezclas, V2 (Excreta de Vaca)
presenta un valor de 31, el cual sobrepasa ligeramente la proporcién de carbono
requerida para una buena digestién, para el caso de su homologo C2 (excreta de cerdo)
su valor fue de 17, a pesar de que las FV enriquecen con carbono, no lo hacen de manera
suficiente para llevar a cabo una relacién balanceada. Finalmente los resultados obtenidos
por los sistemas que contienen indculo con residuos de frutas y verduras (V3 y C3), no
muestran gran variacion entre ambas excretas (EV y EC), pues presentaran valores de 18 y
17 respectivamente, fuera del éptimo por la elevada cantidad de N, presente en el

indculo (C/N=10).

Tabla 14. Resumen de los resultados de la codigestion de las mezclas seleccionadas para la

evaluacion de Excreta de vaca (EV) y excreta de cerdo (EC) como codigestante.

*Rendimiento
ST pH | pH STV

C/N (%) inicial final red(l;(;ién (f/eK:I;?\a,li) THR
V1 50%EV/50% LA 20 15 7.2 7.5 13 720 28
V2 | 50%EV/50% FV 31 10 6.8 5.5 23 80 28
V3  33%EV/33%FV/33%LA 18 10 6.9 6.7 28 60 28
Cl1  50%EC/50% LA 11 11 6.9° 7.6 77 120 28
C2 50%EC/50%FV 17 13 6.97 5.5 87 20 24
C3 | 33%EC/33%FV/33%LA 17 11 7.0° 5.5 60 40 24

* Datos de biogas en condiciones normales (0°C, 1 atm). (a): muestras que fueron ajustadas a pH neutro (7£0.2). THR, tiempo de

retencion hidrdulico. FUENTE: El autor, 2013.

Como se observa en la Tabla 14, las mezclas evaluadas presentan valores de ST entre 10 vy
15%, los cuales se encuentran dentro de los sélidos de trabajo establecidos para este
estudio (5<15%) sin necesidad de adicion de agua. Por otro lado, las muestras de excretas
de cerdo (EC) fueron ligeramente humectadas al ser recolectadas para ser

homogenizadas, aun asi los valores oscilan entre 11 y 13 % lo que indica que durante el
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uso de EC es necesaria una humectacion previa para alcanzar los sélidos reportados en
este trabajo, por el contrario las excretas de vaca (EV) obtuvo valores entre 10 y 15% sin

necesidad de adicién de agua.

Las mayores reducciones de sdlidos volatiles las presenté la EC (77, 87 y 60%) comparada
con la EV (13, 23 y 28%), esto se atribuye a la acidificaciéon de las mezclas con EC como
codigestante, pues debido a los bajos pH (C2 y C3) el ambiente no fue propicio el
crecimiento y supervivencia de las bacterias metanogénicas. Cabe resaltar que C1 no
presentd acidificacién y obtuvo el mayor porcentaje de reduccion, comparado con su
similar V1 que tiene la reduccién mas baja, esto podria indicar que independientemente
de la acidificacidn la EC requiere menos tiempo de digestion comparado con V1 que
cuenta con la disminucién menor de STV, por lo puede seguir la digestion por mas de 28

dias.

Uno de los principales criterios de seleccidon del codigestante es el pH, Veyna (2007) lo
considera y utiliza como un indicador de la salud del digestor y estabilidad de las mezclas
gue se pretenden evaluar. Respecto a los pH iniciales, las mezclas que contenian EC como
codigestante (C1, C2 y C3) se ajustaron con carbonato de calcio (CaCOs), hasta alcanzar
valores cercanos a la neutralidad los que son reportados en la Tabla 14, estos sistemas sin
ajuste presentaron valores de pH muy por debajo del éptimo (6.1, 4.8 y 4.6
respectivamente). En contraste los valores reportados de las mezclas con EV son los

iniciales pues no fue necesario su ajuste.

Los valores de pH al final de los 28 dias de digestién de los ensayos con los diferentes
codigestante son ilustrados en la Grafica 1, en donde se ilustra que las mezclas V2, C2 y
C3 estdn fuera del é6ptimo marcado en este trabajo (recuadro gris), presentando valores
de 5.5 para las 3 meazclas, lo que muestra que la acidificacién es consecuencia de su
contenido de FV. Con la adicién de FV se pretendia probar la capacidad buffer de las

excretas, mostrando que para las mezclas V2 y C2, que contienen proporciones 1:1 de
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Excreta / FV, la capacidad buffer de las excretas no es suficiente para evitar la
acidificacion, esto puede atribuirse a las caracteristicas propias de los FV, pues contienen
gran cantidad de carbohidratos facilmente biodegradables, los cuales segin Avendafo
(2010), son hidrolizados en pocas horas propiciando la concentracién total de dacidos
grasos volatiles, y la concentracién de oxigeno y nitrato. Por el contrario V3 que también
contenian FV, el pH quedo dentro del éptimo (6.7), mostrando asi estabilidad al ser
mezclado con el inéculo, aumentando su capacidad buffer. No fue asi para su homdlogo
C3 a pesar de que contiene una parte de inéculo obtuvo un valor de 5.5, esto se atribuye a
la naturaleza 4cida de la excreta de cerdo (5.5) como se reporta anteriormente en la Tabla

13.

Por otro lado el tiempo en el que la generacién de biogds se detuvo, fue tomado como
otro indicador de estabilidad, las mezclas de excretas de cerdo C2 y C3 se detuvieron en
el dia 24 dias, mientras que C1, V1, V2 y V3 presentaron produccion de biogas hasta el dia

28 como se muestran en la Tabla 14.
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Grafica 1: Estabilidad (pH final) de los sistemas de codigestién para evaluar las excretas de vaca 'y

cerdo como codigestante, en gris marcado el éptimo establecido en este trabajo (6.5 — 8).

Los resultados de la generacidn de biogds son reportados en la Tabla 14 y en la Grafica 2
se ilustra en forma comparativa los resultados de ambos codigestantes, en donde se
observa que entre los sistemas inoculados, la mezcla V1 obtuvo 8 veces mds de
produccion de metano con respecto a C1, para los sistemas que contienen residuos de
frutas y vegetales, la mezcla V2 obtuvo 4 veces mas de produccién de metano con
respecto a C2 y finalmente los resultados obtenidos por los sistemas inoculados que
contienen residuos de frutas y verduras, la mezcla V3 obtuvo un 1.5 veces mas de

producciéon de metano con respecto a C3.

1000 ] , : , : ZAeT]
9004 Y EC |
800—- A

e |

S

o 700+ i

2 ]

3 6004 i

8 4

g 500 i

E J

$ 4004 .

g 4

S 300 4

=] 4

B

£ 200+ 4
1004 V2 v3 |

] 7, 2 ’ s
o & S
E/FV E/FV/LA
Mezclas

Grdfica 2: Biogas acumulado en condiciones normales (1 atm, 0°C) por los 28 dias de digestion.

En los estudios reportados Ahn y col., (2010) se realizaron evaluaciénes de produccion de
biogas de diferentes excretas entre ellas excretas de vaca (EV) y cerdo (EC) en codigestién
con pasto, en este estudio se concluyé que las excretas de cerdo tenen mas potencial de
produccion comparado con las excretas de vaca, siempre y cuando se realice un

monitoreo constante en parametros como pH, pues es el factor limitante en estos
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residuos. Basados en el andlisis de los resultados previamente reportados, éstos no
concuerda con los resultados obtenidos, sin embargo es coherente con que el factor
limitante de la EC se encontro en la falta de estabilidad como resultado de su naturaleza

acida.

8.1.3. Conclusiones parciales de la etapa 1.

Con las pruebas preliminares se llegaron a las siguientes conclusiones:

* ST: Las mezclas presentan porcentajes menores a TS<15%, sin la adicién de agua para
el caso de las excretas de vaca (EV) y por el contrario de excretas de cerdo (EC) se
requiere la adicidon de agua para lograr su homogenizacion. Por lo que se concluye que EV
permitird mantener los valores éptimos seleccionados de ST para mantener una digestion

semisdlida, sin necesidad de adicionar grandes cantidades de agua.

e Estabilidad o pH: Al realizar la comparacion de excretas de vaca (EV) y excretas de
cerdo (EC) , se observd que aunque los valores de pH obtenidos en algunas muestras (V2 y
C2) son similares , se determina que las presentan mayor estabilidad en la digestién por su
alta capacidad buffer son las EV consecuencia de su pH alcalino (7.5) a diferencia de las
EC que tienen una naturaleza 4cida (5.5), manteniendo el pH éptimo en la mezcla y no ser
necesario un ajuste inicial de pH y manteniendo por mas tiempo la produccién de biogas.
Tambien de las pruebas preliminares se concluye que en la codigestion de ROA con pH
bajos, su proporcién no debe ser mayor al 50%, pues interfiere en la digestidon
disminuyendo la produccién de biogds notablemente e inhibiéndola en pocos dias en la

gran mayoria de los casos.

* Produccion de Biogas: Al ser evaluadas en esta primera parte las mezclas de excreta de
vaca (V1, V2 y V3) obtuvieron mayor produccion total de biogas 0.86 m3/ Kg SVT reducido
comparadas con la excretas de cerdo 0.18 m3/ Kg SVT reducido, (C1, C2 y C3) esto en

consecuencia a la estabilidad que presentaron a lo largo del tiempo de retencién. Por lo
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tanto se seleccionan las excretas de vaca (EV) como codigestante por presentar ventajas

como humedad, estabilidad y produccidn de biogas.
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8.2. Segunda Etapa: Seleccién de mezclas y proporciones.

Los resultados obtenidos en la etapa anterior permitieron establecer como codigestante
las excretas de vaca (EV). En esta etapa se seleccionara las mezclas con mejores
productoras de volumen de biogas para ser estudiadas en la tercera etapa de este

proyecto.

Los reactores en el equipo No.1 se cargaron con 440 mL y del equipo No.2 los reactores
con de 220 mL y fueron instalados, con las mezclas descritas anteriormente en la Tabla 12,
por 30 dias. Cada mezcla fue probada por duplicado se y ajustada a pH cercano a la

neutralidad (7.0 £ 0.2) con carbonato de calcio (CaCOs) de ser necesario.

Los resultados de la caracterizacidn fisico-quimica de la codigestidn de excretas de vaca
(EV) con los residuos organicos agroindustriales (ROA) se detallan en la Tabla 15 para las

mezclas control (sin indculo) y la Tabla 16 para las mezclas que contienen inéculo.

A partir de la caracterizacion de las mezclas control de la Tabla 15 se puede observar que
en general que la relacion C/N de las mezclas sin indculo se encuentran dentro del dptimo
mencionado por Abbasi y col. (2012), de 20:1 a 30:1, marcado en la Grafica 3 en color
gris, la mezcla con menor relacién de C/N es Al con 19, lo que indica la gran cantidad de
N2 que presenta el suero de leche (SR), las mezclas con valores mayores son A3 con 31,
A5 con 33 y B5 con 31 por la gran cantidad de carbono en los materiales vegetales usados

en esta mezcla.

Para las mezclas con indculo reportadas en la Tabla 16, se muestra que los valores
calculados de relacién C/N decrecen en comparacién con los que no contienen indculo,
por la gran cantidad de N; contenido en el inéculo (C/N=10), con un rango de valores
comprendidos entre al con 12 y b5 con 20. Sin embargo al ser valores tedricos no fueron

factor decisivo para la seleccion de las mezclas.
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Tabla 15. Resultados de la evaluacién en las mezclas control (sin indculo).

’ ST st (g
) p e g
/N %) %)  roa)
INICIAL FINAL INICIAL INICIAL FINAL
EV  1:EV/1:AGUA 25 7.0 7.1 7 65 4.3
Al 1:EV/1:SR 19 7.0 5.8 10 75 1.7
A2 1:EV/0.5:PJ 29 7.8 7.7 14 61 3.9
A3 1:EV/1:FV 31 7.0 5.5 10 77 1.5
A4 1:EV/0.5:PJ/1:SR 25 7.0 6.9 13 72 1.0
A5 1:EV/0.5:PJ/1: FV 33 7.0 6.6 14 81 1.9
Bl 2:EV/1:SR 21 6.9 6.9 10 78 1.3
B2 2:EV/0.5:PJ 28 7.3 7.7 14 65 1.9
B3 2:EV/1:FV 29 6.9 7.0 11 77 1.5
B4 2:EV/0.5:PJ/1:SR 21 6.9 7.5 13 71 1.8
B5 2:EV/0.5:PJ/1: FV 31 6.8 7.1 14 78 6.5

Datos promedios de C/N: Relacidn carbono y nitrégeno tedrico, datos promedio al inicio y final de la digestion de ST: Sélidos Totales,

STV: Sélidos Totales Volatiles, DQO: Demanda Quimica de Oxigeno y NHs: Amoniaco. FUENTE: El autor, 2013.

Tabla 16. Resultados de la evaluacién en las mezclas con inéculo.

“¢/N pH ST divsTT NH; (g/L

) oy ROA)

INICIAL FINAL INICIAL INICIAL FINAL
al 1:EV/1:SR/1LiLA 12 70 71 10 71 1.8
a2 1:EV/0.5:PJ/ L:LA 15 | 76 | 85 | 17 | 63 0.9
a3 1:EV/1:FV/LLA 18 70 69 10 72 3.5
a4 1:EV/05:PJ/1:SR/LLA 14 68 7.7 13 72 1.6
a5 1:EV/05:PJLFV/LLA 19 68 72 12 83 4.4
bl  2:EV/1:SR/1L:LA 16 75 65 9 78 3.5
b2  2:EV/0.5:PJ/ L:iLA 16 70 69 13 69 7.0
b3  2:EV/1:FV/LLA 19 70 69 9 77 5.5
b4 2:EV/05:PJL:SR/LLA 16 70 75 14 72 2.5
b5 2:EV/05:PJL:FV/LLA 20 70 65 14 74 3.3

Datos promedios de C/N: Relacidn carbono y nitrégeno tedrico, datos promedio al inicio y final de la digestion de ST: Sélidos Totales,

STV: Sélidos Totales Volatiles, DQO: Demanda Quimica de Oxigeno y NHs: Amoniaco. FUENTE: El autor, 2013.
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Grafica 3. Relacion C/N de las mezclas evaluadas. En el recuadro gris se observa el 6ptimo

mencionado en la literatura (20-30).

En cuestidn de ST, este parametro da una idea del agua disponible en la etapa de hidrdlisis
(Avendafio 2010), los resultados en la Tabla 15 y Tabla 16 muestran que las mezclas se
encuentran en los dentro del rangos establecidos ST<15%, para iniciar la digestidn
anaerobia en condiciones éptimas de humedad (Carrillo 2004). El blanco EV tiene un valor
de 7%, mientras que las mezclas presentan valores entre (b1 y b3) 9% y (A2, A5, B2, B5,
b4 y b5) 14%. El resultado de la mezcla a2 es de ST=17% debido a las caracteristicas
fisicas de la paja y rastrojos (volumen), hizo dificil la dilucién y por tanto el ajuste de los ST
> 15%, por lo que se decidid probar a esta concentracion de sdlidos la factibilidad de la
mezcla. En relacion al parametro del porcentaje de sélidos volatiles respecto al de sélidos
totales (% SVT de ST), se obtuvieron rangos entre A2 con 61% y A5 con 81%, en general
las mezclas se encontraron en un rango superior al 65% lo que indica que son buenos

sustratos para la digestion anaerobia (Ainia 2011).
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El amoniaco fue monitoreado antes y después de la digestion, pues al trabajar con
excretas de vaca (EV) son propensas a la generacion de amonio, como resultado de la
degradacion de proteinas, aminoacidos y urea, los cuales son transformados en parte a
nitrégeno total (Lara y Hidalgo 2011). Cuando un sustrato de la digestién anaerobia
presenta valores entre 1.5 y 3 g/L tiene efecto inhibitorios a pH altos, asegura Varnero
(2011), la mezcla a3 presentd un pH final de 8.5 el cual se considera alto y un valor de
amonio final de 3.2 g/ L ROA, como resultado la mezcla es propensa a la inhibicién por
amonio, sin embargo los 30 dias de digestidon no se presentd este fendmeno. Basados en
el andlisis de resultado el inéculo aumenté la concentracién de NHs, por la cantidad de N3
que contiene (relacién C/N). Otro fendmeno observado es la capacidad del suero de leche
(SR) para mantener la generacién de NHs en concentraciones bajas al final de la digestion
comparado con otros residuos, resultando en valores menores a 2 g/L ROA para las
mezclas Al, A4, B1, B4, al y a4 observando que el SR es capaz de mantener y regular las
concentraciones de NHs cuando se encuentra en concentraciones mayores de % en la
mezcla, pues mezclas como bl y b4 que contienen proporciones de SR menores a %

obtuvieron valores de 3.5y 2.5 g/L ROA respectivamente .

Para evaluar la eficiencia de la digestion y tener una idea aproximada de la calidad del
fertilizante organico a obtener al final de los 30 dias de digestion, se calculd la reduccidn
de microorganismos (%SVT reducido) con la cantidad de sustrato consumido (%DQO reducido)-
Los cuales son ilustrados en la Grafica 4, en donde se evidencia que la adicién de inéculo
incrementd entre un 3% (b3) y hasta un 84% (b1) en el consumo de sustrato (DQO)
comparado con el sistema sin indculo (B3 y B1). En general los sistemas de codigestion
presentaron degradaciones tan bajas como 12% (B1) hasta un maximo de 83% (B2),
mientras que sistemas inoculados como se muestra en la gréfica obtuvieron porcentaje de

consumos mayores, alcanzando un maximo de 94%(a2).
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Grafica 4: Porcentajes de reduccion de sélidos volatiles (% SVTr) vs el porcentaje de reduccion de

DQO (%DQOr), de las mezclas evaluadas, durante los 30 dias de digestion.

En la reduccién de microorganismos (SVT), con la adiccién de inéculo se presenté un
incremento en la mayoria de las mezclas entre un 9% (b3) y hasta un 62% (a5) comparado
con el sistema control (B3 y A5), la mezcla al presentd una reduccidn menor al control
(34%) y una reduccién mayor (56%) de materia organica (DQO) lo que podria indicarnos
qgue los microorganismos tienen alto rendimiento consumiendo la materia organica. Esto
debido a que al aumenta la concentracién de microorganismos se incrementd los
requerimientos de materia orgdnica. Sin embargo estos factores son facilmente maleables
con el tiempo de digestidn y la forma de alimentacién de los reactores de tal manera que

no son factores de seleccion de mezclas.

Un parametro considerado como un indicador de la salud digestor y estabilidad de la
mezcla durante el desarrollo de la digestién anaerobia es el pH. Debido a la naturaleza

acida y la alta biodegradabilidad de los residuos del estudio, se considera un factor
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determinante para selecciéon de las mezclas para su evaluacién en la tercera etapa del
proyecto. En funcién a los analisis de la Tabla 15, las mezclas A1 y A3 presentaron los
valores mas bajos de pH fuera del éptimo establecido en el presente trabajo (6.5-8) con
valores 5.8 y 5.5 respectivamente, estas mezclas contenian SL y FV en proporciones 1:1,
con lo que se corroboro una vez mas lo presentado en la etapa 1 debido a su naturaleza
acida de estos residuos la capacidad buffer de las EV no es suficiente para evitar la
acidificacién. Por otro lado se evidencio que la adicion de indculo favorecié a la estabilidad
de las mezclas pues al y a3 que contenian inéculo obtuvieron valores de pH dentro del
Optimo. La mezcla a2 presentd un pH de 8.5, como se reporta en la Tabla 16, pero al no
tener valores toxicos de NHs (0.9 g/L ROA) no tuvo problemas de inhibicion, se evidencia
con el crecimiento de microorganismos (SVT) anteriormente mencionado y por tanto en
su produccion de biogas. Se observé una cierta correlacién del pH con la produccién de
biogds, ya que al encontrarse dentro de los pardmetros de pH establecidos la DA se lleva
acabo de manera éptima ya que permite que la poblacién metanogénica se desarrolle y

como consecuencia pueda generar biogds con éxito (Veyna 2007).

En cuanto a la produccion de biogas, el rendimiento promedio de metano de los sistemas
probados y con su réplica se resumen en la Tabla 17, los rendimientos fueron calculados
en L/Kg DQO reducido Y L/Kg SVT reducido para fines de comparacidén con sus respectivas
desviaciones estandar, (Se tomaron como base los rendimientos calculados en L/Kg SVT

reducido, PUES presentaron valores con menor desviacién estandar).

El blanco (EV/Agua) obtuvo un rendimiento promedio de 128+ 9 L/Kg SVT, y un valor de
produccion diaria de 4.3+ 0.2 L/Kg SVT, estos valores seran tomados como punto de
partida para la seleccion de las mezclas pues se busca encontrar mejora en la generacién
de metano con los sistemas de codigestion. No se encontraron en literatura mezclas con
las mismos residuos y proporciones aqui reportadas, pero en general valores obtenidos

son mds bajos que los obtenidos por otros investigadores con pruebas similares [ (Ahn, y
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otros 2010) (Lahdhed, y otros 2009), (Lin, y otros 2011)], los cuales reportan rangos de
(0.28 a 0.3 m3/Kg SVT), para residuos similares.

Tabla 17. Rendimiento de produccion de biogas de los sistemas evaluados.

. Produccion

Rendimiento de CH, diaria de CH,

L/Kg DQO r L/Kg SVT, (L/Kg SVT*d)

CONDICIONES NORMALES (0°C, 1 atm)

EV 1:EV/1:AGUA 61.0 +1.0 128 9.0 4.3 +0.2
Al  1:EV/1:SR 45.0 8.6  59.0 +10 2.0 +0.3
A2 1:EV/0.5:PJ 26.0 7.5 109 +12 3.6 +0.4
A3 1:EV/1:FV 174 124 80.0 +10 2.7 +0.3
A4 1:EV/0.5:PJ/1:SR 14.0 +3.1 13.0 7.6 0.4 +0.3
A5 1:EV/0.5:PJ/1:FV 19.0 1.6 69.0 +11 2.3 +0.4
B1 2:EV/1:SR 171 +37 102 3.7 3.4 +0.1
B2 2:EV/0.5:P) 11.0 0.3 | 48.0 14 1.6 0.0
B3 2:EV/1:FV 20.0 16.6 106 15.7 3.5 +0.2
B4 2:EV/0.5:PJ/1:SR 43.0 125 220 6.7 0.7 +0.2
B5 2:EV/0.5:PJ/1:FV 7.0 2.7 140 132 0.5 0.1
al 1:EV/1:SR/1:LA 26.0 4.1  81.0 6.0 2.7 +0.2
a2 1:EV/0.5:PJ/ 1L:iLA 62.0 140 136 42 4.5 +1.4
a3 1:EV/1:FV/1:LA 30.0 +14 85.0 +10 2.8 +0.3
a4 1:EV/0.5:PJ/1:SR/1:LA 107 48 130 +17 4.3 +0.6
a5 1:EV/0.5:PJ/1:FV/ 1:iLA 64.0 114 69.0 4.0 2.3 +0.1
bl 2:EV/1:SR/ 1A 100 120 232 45 7.7 +1.5
b2 2:EV/0.5:PJ/ 1:LA 73.0 122 53.0 9.0 1.8 +0.3
b3 2:EV/1:FV/1:LA 129 178 222 +17 7.4 +0.6
b4 2:EV/0.5:PJ/1:SR/ 1:LA 120 9.6 | 72.0 $2.0 2.4 +0.1
b5 2:EV/0.5:PJ/1: FV/ 1:LA 30.0 +19 40.0 4.0 1.3 +0.1

Datos promedios de produccion de metano (CHa) expresados en L/Kg DQO consumida y en L/Kg Sélidos Volatiles Totales, produccion

diaria de metano (CHa) expresados en L/Kg Sélidos Volatiles Totales * dia. Desviacién estandar (£). FUENTE: El autor, 2013.

La adicidn de inéculo favorecié la produccidn de metano comparados con el control, como
se observa en la Grafica 5, el incrementd es entre 6% (mezcla A3 con respecto a a3) y
90% (A4 con respecto a a4). Esto sugiere que tuvo un efecto en la aceleracién de la
hidrdlisis y acidogénesis, haciendo eficiente el consumo del sustrato y por tanto

produciendo mas metano (Veyna 2007).
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Grafica 5. Produccion de metano de los sistemas control (sin inéculo) y los sistemas inoculados, y

sobre las barras de indculo el porcentaje de mejora que presentd con respecto a su control.

Los menores rendimientos se presentd en los sistemas A4, B5, y B4 con valores de 13+ 8,
14+ 3y 22+ 7L/Kg SVT, los cuales en su composicidén contienen pajas y rastrojos, contienen
ST mayores al 13% dificultando la movilidad de las bacterias, por otra parte su
composiciéon quimica (alto contenido de lignina), disminuyo la digestibilidad de cada uno
de los sistemas control en donde fue evaluado este residuo. El mayor rendimiento
respecto al blanco (128t 9 L/Kg SVT) se presentd en el sistema b1 con un valor de 232 +
45 L/Kg SVT, coincidid con su alto consumo de sustrato (DQO reducido = 78%), seguido por el
sistema b3 con un valor de 222 + 17 L/Kg SVT, con consumo de DQO reducido de 62%, en
tercer lugar se encontro el sistema a2 con un valor de 136+ 42 L/Kg SVT, con consumo de
DQO reducido de 94%, y por ultimo el cuarto lugar lo presentd a4 con un valor de 130 + 17
L/Kg SVT, presentd una reduccion de DQO de 69%, lo que representa 1.8, 1.7, 1.07 y 1.01

veces mas que el blanco (EV/Agua).
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8.2.1. Conclusiones parciales para la etapa 2.

En esta etapa se llegaron a las siguientes conclusiones:

* C/N: La relacidn carbono / nitrégeno calculada basada en los datos obtenidos de la
literatura, se obtuvieron valores que se encuentran en rangos de 10<C/N<20 para los
inoculados y los controles de 19<C/N<33. Sin embargo no es un criterio de seleccién como
resultado de que estan basados en literatura y los valores reportados oscilan en rangos

muy amplios en %C, %N y C/N de las materias primas utilizadas en este estudio.

* Estabilidad o pH: En el pH es el primer filtro establecido en la seleccién de las mezclas,
se concluye con base a los resultados que la mayoria de los ensayos exceptuando por Al,
A3 y a2, se encuentran en pH éptimo mostrado en el recuadro e gris en la Grafica 6,
comportamiento esperado atribuido a la estabilidad de la excreta de vaca ya probada en

la etapa anterior.

* Produccion de Biogas y metano: En consecuencia el segundo y principal criterio de
seleccién es la produccidon de biogas purificado de las mezclas en L /Kg SVT en
condiciones normales, las mezclas fueron evaluadas segun la acumulacién de biogas en
los 30 dias de digestion, en la Grafica 6 son mostradas en el recuadro gris las mezclas

que obtuvieron una produccién mayor de metano con respecto al blanco (b1, b3, a2, a4).

Se concluye que las mezclas que presentaron estabilidad y una mayor produccion de
metano con respecto al blancoson b1=2:EV/1:SR/1: LA, yb3=2: EV/1: FV/ 1: LA, enla
Grafica 6 se ilustra como la interseccion entre ambos recuadros. Con base a estas
conclusiones se elabora un plan de trabajo para evaluarse en los biodigestores que se

muestra en Figura 10.

59



RESULTADOS Y DISCUSION

260

240 ]
220 ]
200 ]
180 ]
160 —
140 —
120 ]
100 ]

80 ]

60 ]

Produccion de metano (L/Kg SVT)

40

20

0

b1
e b3 |
EV a4 =
H A2 n
@ L )
.Bl -
e Al b5 2 eal i
a3
s -
A3 .
1 A5 ° ®
p B3 o ]
B4
A4 BS5 ® _
e ®
T T T T T T T

5.0

5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

Grafica 6. Resumen de los resultados de los principales criterios de seleccidén de mezclas

ED
ICI

DE
Bl

estabilidad o pH marcado el dptimo en el recuadro gris (6.5-8) y produccién de metano marcado

en el recuadro gris los valores de produccién de metano superiores al blanco (128+ 9 L/kg SVT).

SEMANAS

Figura 10. Plan de trabajo para evaluar las mezclas en los biodigestores.
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8.3. Tercera Etapa: Codigestion en biodigestores piloto.

Basados en los resultados obtenidos en la etapa anterior tres mezclas (b1=2: EV/ 1: SR/ 1:
LA, b3= 2: EV/ 1: FV / 1: LA) son seleccionadas como mejores productoras de volumen de

metano, las cuales son probadas en los biodigestores seleccionados.

8.3.1. Montaje.

Se realizé el montaje de los biodigestores como se muestra en la Figura 11, se inocularon
con 26 kg de una mezcla con las siguientes proporciones, 3: Excreta de vaca/ 1: residuos
vegetales/ 1: suero de leche/ 1: Lodos anaerobios/ Agua necesaria para alcanzar los ST de
trabajo de cada biodigestores (MC< 7% y FC < 7%), con el fin de adecuar el sistema con
bacterias capaces de digerir los principales componentes de las alimentaciones a evaluar.

Se dejo aproximadamente un 30% de espacio de cabeza en cada digestor.

Figura 11. Fotografias del montaje del biodigestor piloto de flujo piston.
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8.3.2. Arranque.

El dia 5 de iniciada la digestidn se presentd una baja de pH (6.5) en ambos biodigestores,
son ajustados (CaCOs), pero no sé lograr su estabilizacion por tal motivo en el dia 11 son
enriguecidos con 2 partes mas de indculo (LA), obteniendo finalmente una mezcla
inoculadora con las siguientes proporciones 3: Excreta de vaca/ 1: residuos vegetales/ 1:

suero de leche/ 3: Lodos anaerobios/ Agua la cual es descrita en la Tabla 18.

Al enriquecer la mezcla con LA, alcanza la misma proporcién que (EV) y le proveyé a la
mezcla humedad, microorganismos activos y nitrégeno para poder contrarrestar los

acidos grasos y poder estabilizar el pH para llevar acabo la digestion anaerobia.

Tabla 18. Caracterizacion de la mezcla inoculadora final (3: EV/ 1: FV/ 1: SR/ 3: LA/ Agua).

barimetro y ST SVTdeST DQO NHs
P (%) (%) (g/KgROA) (g/Kg ROA)
Mezcla continua
P 70 40 64 60 0.7
Flujo piston 76 74 65 59 0.7
() . . .

Sélidos Volatiles Totales (ST), Sélidos Volatiles Totales (SVT), Amoniaco (NHs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). FUENTE: El autor,

2013.

Se establecen a partir de esta nueva mezcla los parametros de operacién de los
digestores los que se resumen en la Tabla 19 y Tabla 20. A partir del dia 11 en que la
mezcla inoculadora fue modificada se monitorearon los digestores con el fin de lograr su
estabilidad para dar inicio a las cinéticas de produccion de biogds de las alimentaciones

seleccionadas, se muestra en un circulo azul en la Grafica 7 y Grafica 8.

La agitacidn fue establecida en 30 minutos dos veces al dia, tratando de sea eficiente y

cuidadosa para evitar que la simbiosis de los acetogénicos y metanogénicos sea
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molestada, que los microorganismos no sean destruidos por la agitaciéon demasiado fuerte

pues son sensibles al estrés como lo que reporta Deublein y Steinhauser 2008.

Tabla 19. Parametros de operacién del biodigestor de mezcla completa (MC).

Digestor semicontinuo mezcla completa (MC)

. EV:3/LA:3/ Carga 0.84 Kg SVT
lER e SR:1/FV:1 organica /m3*d
Cantidad  26kg/28L liempo de 40 dias

retencion
ST 4% pH 7.0
o e . 1550 r/min
+
Temperatura 35+ 5°C Agitacion 30min x 2

Tabla 20. Pardmetros de operacidn del biodigestor de flujo pistén (FP).

Digestor semicontinuo mezcla completa (MC)

- EV:3/LA:3/ Carga 1.11 Kg SVT
IR e SR:1/FV:1 organica /m3*d
Cantidad  26kg/28L empo de 40 dias

retencion
ST 7.4% pH 7.0
o o . 1550 r/min
+
Temperatura 35+ 5°C Agitacion 30min x 2

Los valores de pH presentados en el arranque son reportados Grafica 8 en donde se
muestra el comportamiento de descenso de pH en ambos digestores, en un circulo azul se
muestra el dia en que fue la modificada la mezcla. En la semana 3, el pH del biodigestor de
mezcla completa (MC) llego a descender a 6.6 donde se mantuvo por 2 semanas, lo que
indica el inicio de la hidrdlisis y se evidencia con el inicio de produccién de biogds el dia 17
mostrado en la Grafica 8, en la semana 5 (dia 31) se detuvo la produccion de biogas por lo
que fue alimentado el dia 33 (semana 5), marcado con un circulo rojo en las Grafica 7 y

Grafica 8 logrando la neutralidad entre la semana 6 y 7, continuando con la produccién de
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biogas, y asi logrando finalmente una produccién final de 10,921 mL y un rendimiento de

190 L/Kg SVT.

Caso contrario el biodigestor de flujo piston (FP) en negro en la Grafica 7, el cual a partir
de la modificacién de la mezcla inicial presenté tendencia a pHs arriba de la neutralidad
dandole asi mas estabilidad comparado con MC, el inicio de la produccion de biogas se dio
el dia 15 como se observa en la Grafica 8, logrando una produccién de biogds de 51,006
mL y un rendimiento de 256 L/Kg SVT, lo que representa 1.4 veces mas que MC, lo que se
atribuye a una mayor estabilidad con valores de pH mayores a 7. Una vez que es
evidenciada la presencia de metanogénicos se dio inicio a las 2 cinéticas de produccién de

biogas con las mezclas seleccionadas.

—FP
—wMC

7.8 1

pH

6.2 1

6.0 T T T T T T T T T T T T
pias 0 17 1 814 2 9551 3 2008 4 2935 ° 3642 6 4349 7
Tiempo (semanas)

Grafica 7. Comportamiento de pH final (estabilidad) en los biodigestores en la etapa de arranque,

marcado en punto azul la modificacion de la mezcla y el punto rojo la alimentacion realizada.
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Grafica 8. Produccidn de biogas acumulado en condiciones normales (1atm, 0°C) en los
biodigestores en la etapa de arranque, marcado en punto azul la modificacién de la mezcla y el

punto rojo la alimentacién realizada.

8.3.3. Cinética 1 de produccion de biogas (2: EV/ 1: SR/ 1: LA).

A los 52 dias de proceso se adicion6 1.3 kg de una mezcla de codigestién (2: Excreta de
Vaca/ 1: Suero de Leche / 1: indculo, Agua necesaria para la dilucidn) a la mezcla
inoculadora, extrayendo el volumen de efluente correspondiente para mantener los
digestores a 26 kg, el comportamiento semanal de esta cinética de produccién de biogas
esta resumido en las Tabla 21 para MCy FP. El ORL promedio en esta etapa de MCy FP
es 0.8 y 1.0 Kg SVT/m3*d respectivamente, menor a las pruebas preliminares en donde era

de 1.6 Kg SVT/m3*d y aproximadamente 0.1 menos que en la etapa de arranque.

Los sdlidos totales promedios de trabajo son de 5+1% para MC y 7+1% para FP. La

produccion de biogas se detuvo los dias 13 y 32 en el digestor MC mientras que FP se
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detuvo el dia 32, por lo que fueron alimentados, el dia 16 para MC reflejando un ligero
aumenté en SVT y DQO en la semana 4 y el dia 34 en ambos digestores reflejando un

ligero aumento en SVT y DQO en la semana 6 para MC y solo de DQO para FP.

Los biodigestores fueron monitoreados en NH3 para evitar la inhibicién, balanceando el pH
con la adicion de residuos acidos (FV y SR), ya que las excretas de vaca (EV) son grandes
productoras de amoniaco, con los resultados obtenidos se confirma el fenédmeno
presentado y descrito en la etapa anterior sobre el suero de leche (SR) pues a pesar de
tener una composicion rica en proteinas es capaz de minimizar los efectos del amoniaco

pues fue reducido de 3 a 1 g/Kg ROA como se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21. Resumen del comportamiento de la cinética 1 en los biodigestores

SVT DQO t DQO s NH3
Semana Dias (g/KgROA) (g/Kg ROA) (e/Kg ROA) | (g/Kg ROA)
MC FP MC FP MC FP MC FP

1-5 66 52 69 82 29 36 3 3
6-12 24 42 62 82 30 36 = =
13-19 21 21 53 67 33 37 - -
20-26 38 45 60 56 25 33 2 2
27-33 22 43 53 60 25 34 - -
34-40 35 42 54 61 25 32 - -
41-45 23 30 52 64 24 30 1 1

NOoOu s WNR

Sélidos Volatiles Totales (SVT), Demanda Quimica de Oxigeno total (DQOt), Demanda Quimica de Oxigeno soluble (DQOs), Amoniaco

(NHs). FUENTE: El autor, 2013.

En esta etapa el pH se incrementd, pero se mantuvo dentro de lo establecido como
Optimo (6.5-8) como se muestra a detalle en la Grafica 9 y el valor maximo obtenido fue
de 7.8 de MC en la semana 3 producto de la alimentacién pero se estabilizé como
resultado de la hidrélisis y acidogénesis evidencidandose al reducir el pH después de cada
alimentacién como se muestra en la Gréfica 9, y también se ve reflejado en la produccion

de metano después de algunos dias como se muestra en la Grafica 10.
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Grafica 9. Comportamiento de pH en los biodigestores en la cinética 1, en circulos rojo se

muestran las alimentaciones realizadas.
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Grafica 10. Produccién de metano acumulado en condiciones normales (1atm, 0°C) en los

biodigestores en la cinética 1, en circulos rojo se muestran las alimentaciones realizadas.
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En esta etapa la reduccion de SVT en las 7 semanas es de 65% para MC y 42% para FP,
ambos digestores presentaron valores de remocion de la materia orgdnica bajas
comparado con comparados con estudios de codigestidn con residuos similares reportan
reducciones entre 73 y 85% (Bouallagui y col.,2009), respecto a la reduccién del sustrato
se obtuvieron comportamientos muy similares en ambos digestores, FP obtuvo valores de
remocion de DQO total de 26%, DQO soluble de 15% y para MC de DQO total de 21%, DQO soluble

de 17%, se muestra el comportamiento a detalle en |la Tabla 22.

Estas reducciones son concordantes con el bajo volumen de produccion de metano
acumulado en esta etapa, (MC=7,377 Ly FP=22,995L), los rendimientos de metano de
los biodigestores son de 23 L /kg SVT para MCy 45 L /kg SVT para FP, comparados ambos
digestores FP tuvo un rendimiento 1.9 veces mas alto que MC. Comparados los
rendimientos con las pruebas preliminares (232 + 45 L/Kg SVT), y consumo de materia
organica (DQO reducido=78%), ambos digestores se encuentran por debajo de lo presentado
por la mezcla en la etapa anterior (FP 76% y MC 88%), esto se atribuye al cambio de
escala, al cambio en el control de la temperatura, y el cambio de batch a semicontinuo
gue serd explicado mas adelante. Durante las 7 semanas de estudio se obtuvo una
proporcion maxima de 32% de metano en ambos digestores los cuales se presenté en la

semanal, 6y7.

Tabla 22. Resumen de resultados de la cinética 1 de produccion de biogas.

Carga ‘2 .. Rendimiento | Productividad
e Remociéon = Produccion CHa
Biodigestor organica (%) neta Metano Metano A
(ORL) acumulado acumulado
Kg SVT/m**d DQOt SVT mL CHs L/Kg SVTr L/ Kg SVT*dia %
Me?cla 0.7 £t0.3 24 65 7,377 23 0.60 32
continua
Flujo 1.0:03 26 42 22,995 45 1.11 32
piston

Datos promedios semanales de Carga organica (ORL) expresados en Kg Sélidos Volatiles Totales alimentados /m? de digestor *dia,
desviacion estandar (%), Sélidos Volatiles Totales (SVT), Demanda Quimica de Oxigeno total (DQOt), datos de produccién de metano

(CHa) en condiciones estandar (1 atm, 02C) expresados en L/Kg Sdlidos Volatiles Totales consumidos, produccién diaria de metano

(CHa4) expresados en L/Kg Solidos Volatiles Totales * dia. FUENTE: El autor, 2013.
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8.3.4. Cinética 2 de produccidn de biogas (2: EV/ 1: FV / 1: LA).

Una vez transcurridos los 40 dias de la primera cinética de produccién de biogas y a los 98
dias del proceso completo se adiciond 1.3 kg de la segunda mezcla de residuos
seleccionada (2: Excreta de Vaca/ 1: Residuos de frutas y verduras / 1: indculo, Agua
necesaria para la dilucion) y se extrajeron la misma cantidad de lodos, el comportamiento
semanal de esta cinética esta resumido en la Tabla 23. El ORL promedio en esta etapa de
MC y FP es 0.4 y 0.87 Kg SVT/m3*d respectivamente, menores a las pruebas preliminares
en donde era de 1.8 Kg SVT/m3*d y aproximadamente 0.2 menos que en la etapa de
arranque. Los sélidos totales promedios de esta etapa son de 3+0.6% para MC y 6x1%
para FP. Los digestores fueron alimentados el dia 13, 20 y 34, (semana 2, 3 y 5) al
detenerse la generacidn de biogas, el digestor MC fue enriquecido con 1 kg de LA el dia 20

y el dia 25 fue alimentado.

Los resultados obtenidos del monitoreo de NH3; en esta mezcla concuerdan con los
resultados de la etapa anterior, pues hubo un aumento de 0.95 a 1.85 para MCy de 1.69 a
3.50 g/Kg ROA lo que representa aproximadamente el doble como se muestra en la Tabla

23.

Tabla 23 . Resumen del comportamiento de la cinética 2 en los biodigestores.

SVT DQOt DQO s NHs
Semana Dias (g/Kg ROA)  (g/Kg ROA) (g/Kg ROA) (g/Kg ROA)
MC FP MC FP MC FP MC FP

1-9 13 36 55 72 25 30 0.95 1.69
10-16 15 45 42 57 25 33 - -
17-23 | 14 47 47 54 23 19 - -
24-30 16 44 50 56 23 30 - -
31-37 18 33 41 59 25 31 - -
38-40 19 26 50 50 24 29 1.85 3.50

s WN R

Sélidos Volatiles Totales (SVT), Demanda Quimica de Oxigeno total (DQOt), Demanda Quimica de Oxigeno total (DQOs). FUENTE: El

autor, 2013.
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El pH en esta etapa presento valores entre 7.4y 7.7 pero dentro de lo establecido como
Optimo (6.5-8) el comportamiento a detalle de pH se muestra en la Gréfica 11, en rojo se
muestran las alimentaciones y su afectacién en el pH, en la semana 5 la alimentacion fue
modificada pues debido a que se pretendia acercar lo mas posibles los pH a la
neutralidad, disminuyendo la cantidad de excreta de vaca y no adicionando indculo los
principales productores de amoniaco de la mezcla (1: EV/ 1: FV), como resultado MC
presentd valores mas cercanos a la neutralidad lo que propicio el crecimiento de
microorganismos y por tanto aumentd de la produccién de biogas como se observa en la

Grafica 12.

La reduccidn total de SVT en las 6 semanas es de 28% para FP y para MC presenté un 46%
de aumento de SVT lo que se traduce en un crecimiento de microorganismos por la
adicion de LA, por consecuencia afecto el resultado de remocién de la materia orgdnica,
las cuales permanecieron muy bajas comparados con la etapa anterior y con los estudios
de codigestién de residuos similares realizados por Bouallagui y col.,2009 reportando

reducciones entre 73 y 85%.

Respecto a la reduccidon de materia orgdnica en el sustrato (DQO) se obtuvieron valores de
remocidn bajos pues estudios de codigestion similares como (Lin, y otros 2011) que
reportan reducciones de 73 y 97 %, FP obtuvo valores de remocion de DQO total de 32%,
DQO soluvle de 1.8% y MC presentd remociones de DQO total de 17%, DQO soluble de 6%, lo

gue se puede mejorar alargando el tiempo de digestion.
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Gridfica 11. Comportamiento de pH en los biodigestores en la cinética 2, en circulos rojo se

muestran las alimentaciones realizadas y en azul el enriquecimiento con indculo.
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Grafica 12. Produccion de biogds acumulado en condiciones normales (1atm, 0°C) en los
biodigestores en la en la cinética 2, en circulos rojo se muestran las alimentaciones realizadas y en

azul el enriquecimiento con inéculo.
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El volumen de produccion acumulada obtenida en esta etapa, es de 8,809 L para MC un
aumento de un 16% comparado con la alimentacion anterior, por el contrario FP obtuvo
12,936 L una disminucidn del 56% con respecto a la alimentaciéon anterior el
comportamiento a detalle de cada uno de los biodigestores se puede observar en la Tabla
24. Se obtuvieron rendimientos de 27 L /kg SVT para MC y 36 L /kg SVT para FP,
comparados ambos digestores, FP tuvo un rendimiento 1.3 veces mas alto que MC. Se
obtuvo una proporcion maxima de 58% y 52% de metano en ambos digestores se

presentd en la semana 5y 6 respectivamente.

Comparados los rendimientos con las pruebas preliminares (222 + 45 L/Kg SVT), y
consumo de materia organica de (DQO reducido =62%), ambos digestores se encuentran por
debajo de lo presentado por la mezcla en la etapa anterior (FP 84% y MC 88%), esto se
atribuye al cambio de escala, al cambio en el control de la temperatura, y el cambio de

batch a semicontinuo que serd explicado mas adelante.

Tabla 24. Resumen de resultados de la cinética alimentacién 1.

Carga ‘s .. Rendimiento | Productividad
e Remocién = Produccién CHa
Biodigestor organica (%) neta Metano Metano A
(ORL) acumulado acumulado
Kg SVT/m**d DQOt SVT mL CHs L/Kg SVTr L/ Kg SVT*dia %
Mezcla = 10403 17— 8809 27 0.70 58
continua
F.|UJ,0 0.87+0.3 33 28 12,936 36 1.11 58
piston

(---) No hubo reduccion. Carga organica (ORL) expresados en Kg Sélidos Volatiles Totales alimentados /m3 de digestor *dia, desviacion
estandar (), Sélidos Volatiles Totales (SVT), Demanda Quimica de Oxigeno total (DQOt), datos de produccién de metano (CH4) en
condiciones estdndar (1 atm, 02C) expresados en L/Kg Sélidos Volatiles Totales consumidos, produccién diaria de metano (CH4)

expresados en L/Kg Sélidos Volatiles Totales * dia. FUENTE: El autor, 2013.
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8.3.5. Comportamiento general de los digestores.

Los biodigestores semicontinuos a escala (MCy FP) se mantuvieron en operacién por 138
dias consecutivos y se probaron diferentes cinéticas de alimentacion, con control de pH y
temperatura, los resultados generales del comportamiento de cada equipo se encuentran

resumidos en la Tabla 25.

Comparando ambos biodigestores, en el biodigestor flujo piston (FP), la mezcla 2: Excreta
de Vaca/ 1: Suero de Leche / 1: indculo tuvo mejor produccion y rendimiento de metano
(22,995 mL, 45 L/Kg SVT) comparado con la mezcla 2: Excreta de Vaca/ 1: Frutas y
verduras / 1: inéculo en donde (FP=12,936 mL 36 L/Kg SVT), caso contrario sucedio en el
biodigestor de mezcla completa (MC) donde la mezcla 2: Excreta de Vaca/ 1: Suero de
Leche / 1: inéculo obtuvo menor produccion y rendimiento de metano (7,377 L, 23 L/Kg
SVT) comparado con la mezcla 2: Excreta de Vaca/ 1: Frutas y verduras / 1: indculo en

donde obtuvo mejores resultados (8,809 L, 27 L/Kg).

Los resultados sugieren que para el caso del biodigestor de MC tuvo un proceso mas
deficiente respecto al reduccion de SVT, DQO y produccion de biogds (31%, 20%, 27 L)
que el de FP (47%, 24%, 87 L), atribuido principalmente a los sdlidos totales <7% y por
consecuencia la ORL mas baja con la que fue alimentado en las diferentes etapas del
proceso (0.76, 0.70 y 0.40) comparado con FP (0.93, 1.00 y 0.87), esto concuerda con lo
mencionado por Kheradmand y col., (2010), el aumento de ORLs resulta en el incrementé
de la produccion de biogds, pues a mayor materia organica disponible para los

microorganismos mayor conversion de biogas.
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Tabla 25. Resumen de comportamiento de lo biodigestores a lo largo del estudio.

Rendimiento

Remocidn (%) ORL Pro:::;:lon Metano

ETAPA Semana Dias acumulado
SVT DQO't Kg SVT/m3*d L CHa L/Kg SVTr

MC FP MC | FP  MC FP Mmc FP mcC FP

1 1-7 1-51 50 15 | 11 0 076 093 11 51 190 256

2 8-14 52-97 65 42 | 24 26 070 = 1.00 7 23 23 45

3 15-21 98-138 - 28 17 @ 33 040 087 9 13 27 36

TOTAL 1-21 1-138 31 47 20 24 070 093 27 87 65 123

(---) No fue posible la medicidn de reduccion.

Otro de los principales parametros atribuido a las bajas eficiencias, es por las
caracteristicas propias de disefio de los digestores, como se menciond en el punto 8.3.2 la
velocidad de agitacion es de 50 r/min y la calefaccion tipo resistencia, la cual es para una
agitacion continua para obtener una distribucién eficiente de la temperatura, como
resultado al no tener la agitacidon continua, la temperatura en los biodigestores no es
constante, a pesar de que los microorganismos operados en rangos mesofilicos son mas
resistentes y pueden tolerar grandes cambios en los pardmetros del ambiente, la
temperatura influye de manera significativa en los metanogénicos y en su grado de
degradacién, Kheradmand y col., (2010), por consecuencia la eficiencia se vio reducida
significativamente. Reflejandose en el rendimiento total de metano en los 138 dias se
obtuvieron el rendimiento total de 65 y 123 L/Kg SVTr, para MC y FP respectivamente.
Estos bajos rendimientos son atribuidos al cambio realizado en la escala de los digestores
(del1y0.5La30L) yalaadicion de la mezcla inoculadora la cual modifico el contenido
de las mezclas evaluadas (2:EV/1:SR/1:LA y 2:EV/1:FV/1:LA) con respecto a la etapa 2, y la
limitacidn existente de por sustrato fresco, particularmente de excreta de vaca la cual fue
refrigerada (4°C), lo que pudo haber variado la respuesta de la generacién de metano y la
composicion del sustrato y finalmente se cambid el sistema de batch a semicontinuo lo
qgue disminuyo las condiciones de anaerobiosis obtenidas en la etapa anterior por tanto

esta variacidn influyo en el rendimiento final del digestor.
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El digestor de flujo pistén presentd varias ventajas: al ser cargado con ST altos (ST < 7%)
las mezclas de residuos no requirieron diluciéon pues naturalmente cumplen ese requisito,
esta propiedad de ST también influyo a que el biodigestor presentara buena estabilidad
durante todo el proceso, como resultado de estos ST fueron necesarios altos tiempos de
retencion medido por las frecuencias de alimentacién del biodigestor. Las desventajas
fueron operacionales ya que al ser un digestor horizontal al ser arrancado y afiadir los
residuos su puerta lateral represento un problema, y al contener altos sélidos presento un
pequefios problema de sedimentacion lo que indica que requerird mantenimiento por la

sedimentacion.

Para el caso del digestor de Mezcla completa sus ventajas es una tecnologia muy sencilla
de ser arrancado, requirié menos tiempos de retencién comparada con el de flujo piston
lo que se reflejd las cantidades de alimentacion afiadidas, requiere menos mantenimiento
al propiciar un mezclado mas homogéneo. Las desventajas es que requiere mayor
monitoreo de estabilidad, requiere adicidon de agua al trabajar con sélidos menores de

ST<7%.
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8. CONCLUSIONES GENERALES
Se realizé con éxito la codigestion anaerdbica de residuos orgdnicos agroindustriales
(ROA), [Frutas y verduras (FV), suero de leche (SR) y pajas y rastrojos (PJ)] con los residuos
ganaderos (excretas vaca (EV) y excreta de cerdo (EC) como codigestante, y con lodos

anaerobios (LA) como indculo se concluyen los siguientes puntos:

* En la caracterizacién fisico-quimica de los ROA y codigestantes se concluye que
por sus caracteristicas podrian presentar algunos deficiencias al ser digeridos en
forma individual; FV, SR y LA presentaron alta humedad que permite la
acumulacién de acidos grasos, caso contrario PR, EC y EV contiene baja humedad
que dificulta la movilidad de las bacterias. Respecto al pH los residuos como FV, SR
y EC tienen pH bajo que afecta gravemente la estabilidad de la digestiéon. Las
relaciones C/N con muy alto contenido de nitrégeno lo tienen los residuos como
EC, LAy SR caso contrario el porcentaje alto de carbono lo presentaron los residuos
vegetales como FV y PJ, en ambos casos se dificultaria la digestiéon anaerobia por
el requerimiento de nutrientes. Por el contrario la excreta de vaca presenté valores
de pH y relaciones C/N 6ptimas para la digestion anaerobia lo que explica su éxito
en su digestién individual. Con lo que se concluye que los residuos seleccionados
(FV, SR, PJ, EV, EC y LA) al mezclarse pueden contener las caracteristicas
complementarias para cubrir los parametros necesarios para la digestidn

anaerobia en humedad, solidos, C/N y estabilidad.

. En la etapa 1 se establece el porcentaje de ST de trabajo de <15%, esto
para mantener la digestion con la minima de adicién de agua, asi como se
establece que las mezclas no contendran proporciones mayores de 1:1 de EV/
ROA, pues careceran de estabilidad. Se concluye que la excreta de vaca (EV) es
mejor codigestante en comparacion con la excreta de cerdo (EC), al mantener los
valores éptimos de ST sin necesidad de adicién de agua, ademads presentd mayor

estabilidad en la codigestién al no ser necesario un ajuste inicial de pH en las
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mezclas, por consecuencia manteniendo por mas tiempo la produccién de biogas.
Asi mismo las mezclas que contenian EV como codigestante (V1, V2 y V3)
obtuvieron mayor produccién total de biogds 0.86 m3/ Kg SVT reducido COMparadas
con las que contenian EC 0.18 m3/ Kg SVT reducido, (C1, C2 y C3). Por lo que el uso de
la excreta de vaca como codigestante puede ser una prometedora y practica
alternativa para el reciclaje de diversos tipos de residuos proporcionandoles alta

estabilidad y por tanto produccién de biogas.

. En la etapa 2 se concluye que al utilizar EV como codigestante y una relacién
menor de 1:1 de EV/ROA se obtienen valores de C/N dentro de los requerimientos
necesarios en la digestidn anaerobia lo que indica que los sistemas seleccionados se
complementan y cubren con los requerimientos de nutrientes. Todas las mezclas
presentaron valores de solidos totales (ST) dentro de lo establecido (ST<15%), con
excepcion de la mezcla a2 (1: EV/ 0.5: PJ/1: LA) con ST=17% debido a las
caracteristicas fisicas (volumen) de la pajas y rastrojos (PR) no fue posible llegar a
los sélidos establecidos con la adicién de agua, por lo que por condiciones de
operacion se debe usar PR en menor proporcidon (1 codigestante : <0.5 PR) y el
tamafio mas pequefio posible. Respecto al NHs, las excretas de vaca (EV)y los lodos
anaerobios (LA) son grandes productores de NHs y propensas a la inhibicion por
amoniaco, por lo en las mezclas contenian suero de leche (SR) se mantuvieron con
valores menores a 2 g NH3/Kg ROA, concluyendo que el SR es capaz de mantener y
regular las concentraciones de NHsz cuando se encuentra en concentraciones
mayores de % en la mezcla. Las mezclas seleccionadas por su estabilidad
(establecida por el pH final después de los 30 dias de digestidn),y por la produccion
de metano con respecto al blanco EV/Agua (128+ 9 L/Kg SVT), son 2: Excreta de Vaca
/1: Suero de leche/1: indculo (232 + 45 L/Kg SVT), y 2: Excreta de Vaca /1:Frutas y
verduras/1: inéculo (222 + 17 L/Kg SVT), mejoras en produccién de volumen del

biogas de 1.8y 1.7 veces mas respecto al blanco.
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. En la etapa 3 se concluyd que es necesario usar una mezcla inoculadora (3:
Excreta de vaca/ 1: residuos vegetales/ 1: suero de leche/ 3: Lodos anaerobios/
Agua) para arrancar los biodigestores pues adecua el sistema con bacterias capaces
de digerir los principales componentes de las cinéticas a evaluar. La produccién de
biogds inicio el dia 15 para el biodigestor flujo pistén (FP) y el dia 17 para el
biodigestor mezcla completa (MC) esto por la mayor estabilidad de pH que
presenté FP al contener una mayor carga orgdnica y por tanto mantuvo las
condiciones mas adecuadas para llevar a cabo la produccion de biogas reflejado en
la produccién de metano (190 L/Kg SVT) para MC, mientras que para FP (256 L/Kg
SVT), lo que representa 1.9 veces mds que MC. La mezcla inoculadora presento una
gran estabilidad y la mayor produccion de biogds comparado con las cinéticas de

produccion probadas.

Este comportamiento siguié presentandose en la cinética 1 de produccién de biogas
con la mezcla seleccionada (2: Excreta de Vaca/ 1: Suero de Leche / 1: indculo, Agua
necesaria para la dilucidn), en donde a pesar de MC presentar mayor estabilidad se
mantuvo con rendimientos por debajo de FP (23 y 45 L /kg SVT respectivamente),
en donde FP obtuvo 1.9 veces mas comparado con MC. En esta etapa la
composicion maxima de metano en el biogas registrada es de 32% de metano en
ambos digestores estos valores se presentaron en la semana 1, 6 y 7 y son
concordantes con el tiempo en el cual la mezcla obtenian mayor produccién de
biogas en la etapa anterior. Sin embargo los rendimientos bajaron comparados con
los reactores de 1L en condiciones batch, esto atribuido a la variacion de
concentracién de cada residuo en la mezcla en el digestor. El fendmeno presentado
en la etapa anterior de reduccién en la concentracion del amonio (3 a 1 g/Kg ROA)
atribuido al suero de leche, bajo estas condiciones (alimentacién semicontinua,
volumen de 28L) se confirma nuevamente, propiedad importante del suero de leche

para regular la produccién de amoniaco.
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En la cinética 2 de produccién de biogds con la segunda mezcla seleccionada (2:
Excreta de Vaca/ 1: Residuos de frutas y verduras / 1: indculo, Agua necesaria para la
dilucién), en esta etapa el pH se mantuvo alto (7.4 -7.7), con base a lo esperado en
etapas anteriores (7.0), como resultado hubo un aumento en la concentracion de
NHs afectando principalmente a FP, como resultado se afectd la produccién de
biogds, a pesar de esto FP continuo con mejores rendimientos comparado con MC
(27 y 36 L /kg SVT ). Se obtuvo una proporcion maxima de 58% de metano en ambos
digestores estos valores se presentaron en la semana 5 y 6 respectivamente, lo que
hace de este mezcla contenga la cantidad suficiente para que el biogas sea usado

como combustible.

e Comparando ambos biodigestores, el equipo de mezcla completa (MC) tuvo un
desempeno mas deficiente de reduccidon de SVT, DQO y produccién de biogés que el
de flujo pistén (FP) durante los 138 dias que duro el proceso, se atribuye a los ST
<7% y ORL bajas con respecto a FP, otro factor fue la falta de homogeneidad de la
temperatura por agitacion deficiente, la variacién el contenido del digestor respecto
a la etapa 2, el uso de residuos refrigerados, y el cambio de sistema batch a
semicontinuo, influyendo en el rendimiento final (MC=65 y FP= 123 L/Kg SVT
reducido), POr otro lado tiene desventajas operacionales por su orientacidn lo que hace

poco practico su llenado.

En conclusién los residuos como PR a pesar de poseer gran factibilidad en la produccién

de biogas, pueden ocasionar problemas operacionales por sus caracteristicas fisicas, pero

en general se prueba que los (ROA), seleccionados son factibles para proveer de los

nutrientes necesarios para mejorar la digestion anaerobia al ser evaluada en las

proporciones y parametros correctos, obteniendo una produccién de biogds con calidad

suficiente para ser usado como combustible. Con lo que se propone las siguientes

proporciones de 2: EV/ 1: SR /1: LAy 2: EV/ 1: FV/1: LA, y los siguientes parametros de

operacion de THR= 40 dias, ORL= 1.0 - 1.8 Kg SVT/ m3*d, ST=5-7%, pH=7.0 0.3, y con
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agitacion continua de (40-50 rpm) con lo cual podrdn obtener valores iguales o mayores

de 58% de metano.
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9. RECOMENDACIONES

La problematica de los altos costos energéticos en el campo e industrias en México puede
ser aminorada por las energias renovables como la digestion anaerobia que es capaz de
aprovechar residuos que a su vez podrian provocar una problematica ambiental, por lo
gue a partir del presente trabajo se dan las siguientes recomendaciones con el fin de

agregar y mejorar la calidad de esta investigacion.

ETAPA1l

e Las pruebas de BMP a nivel laboratorio para la codigestién anaerobia se
recomiendan realizarse para evaluar la factibilidad y el comportamiento de
residuos diferentes o en diferentes proporciones a este trabajo, para tener un
panorama del comportamiento a esperar en pH, produccién de biogas y carga

organica.

e Caracterizar microbiolégicamente las poblaciones presentes en los biodigestores al
contener las mezclas que obtuvieron mejores rendimientos, en las diferentes

etapas y después de las alimentaciones con una nueva mezcla.

ETAPA 2

e Estudiar para caracterizar la capacidad del suero de leche de controlar la
generacion de amoniaco de las excretas y lodos. Realizar las alimentaciones de las
dos mezclas seleccionadas de forma intercaladas (2: Excreta de Vaca/ 1: Frutas y
verduras / 1: inéculo y 2: Excreta de Vaca/ 1: Suero de leche / 1: indculo), para
evitar los altos pH y la acumulaciéon de amonio que podria causar una inhibicion
por amoniaco. Evaluar la codigestion de mezclas de paja a escala en condiciones

batch para evitar la obstruccién de tuberias.
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e Evaluar con caracterizacion fisicoquimica (Humedad, pH, materia organica, N, P, K,
Ca, Mg, Zn, Mn, Fe, C/N, tasa de mineralizacidn) y bioldgica (bacterias patogenas)
y la calidad e inocuidad del fertilizante organico generado en los biodigestores,
para determinar si son aptos para aplicarse como fertilizante y mejorador de

suelos.

ETAPA 3

* Los biodigestores deben encontrarse en un lugar donde puedan recibir la luz del
sol para aprovechar esta energia y ayudar a mantener la temperatura adecuada
para proceso. Y se recomienda utilizar los biodigestores pilotos con agitacién

continua para garantizar la homogeneidad de la temperatura.

e Esta investigacion fue limitada por el sustrato fresco, particularmente excreta de
vaca, que fue refrigerada (4°C), lo que pudo haber variado la respuesta de la
generaron de metano y la composicién del sustrato, por lo que se tiene que es
recomendable instalar el biodigestor cerca del suministro de materia prima (ROA y

excretas) y donde el efluente pueda ser almacenado.
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11. ANEXOS.

12.1. ANEXO A. TECNICAS ANALITICAS.

12.1.1.NMX-AA-034-SCFI-2001 Determinacion de sélidos totales (ST)
Se tomd 25gr de muestra homogenizada, se transfirid la muestra a la cdpsula de porcelana
que previamente ha sido puesta a peso constante, se llevé a sequedad la muestra en la
estufa a 103°C-105°C, se enfrié en desecador hasta temperatura ambiente y se determiné
su peso hasta alcanzar peso constante. Calcular el contenido de sélidos totales de las
muestras como sigue:

ST = (W1os°c— W) * 1000/ W,

Donde:
ST: son los sdlidos totales, en gr de ST /Kg de sustrato;
Wigsec: Peso de la capsula con el residuo, después de la evaporacion, en gr.
Wc: Peso de la capsula vacia, en gr a peso constante.

Wr: Cantidad de residuos, en gr.

12.1.2.NMX-AA-034-SCFI-2001 Determinacidon de sélidos totales volatiles (SVT)
Se introdujo la cdpsula conteniendo el residuo de 105°C a la mufla a 550°C + 50°C durante
15 min a 20 min, se enfrid a temperatura ambiente en desecador y se determind su peso
hasta alcanzar peso constante. Calcular el contenido de sdlidos totales de las muestras
como sigue:

SV = (W10s°c— Wss0°c) * 1 000 / W,

Donde:
SV: son los sdlidos totales, en gr SV/Kg de sustrato;
Wigsec: Peso de la capsula con el residuo, después de la evaporacion, en gr.
Wssoc: Peso de la capsula con residuos, después de la calcinacion en gr.

Wr: Cantidad de residuos, en gr.
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12.1.3.NMX-F-317-5-1978. Determinaciéon de pH.
Para el producto semisélidos se adiciono cuando el caso lo requirié entre 10 y 20 mL de
agua destilada por cada 100 g de producto, para obtener una pasta uniforme. Se calibro
el potencidmetro con las soluciones reguladoras de pH 4, pH 7 y pH 10, se tomd una
porcién de la muestra ya preparada, se mezcld bien y se ajusté a temperatura de 20°C +

0.5°C, se sumergio el electrodo en la muestra y se tomo lectura.

12.1.4.Determinacion de demanda quimica de oxigeno total (DQOt)
Se partié de 0.2 mL de muestras diluidas en agua destilada en una proporcién 1:100 y un
blanco de agua destilada. Se afiadié en el tubo de reactivo de dicromato de potasio y
acido sulfurico marca HACH de alto rango (0-15000 gr/l) y se agito el contenido. El tubo se
dispuso en un reactor durante 2 horas a 150°C. Después se dejaron enfriar hasta
temperatura ambiente y se procedid a su lectura en el espectrofotémetro marca HACH a
420 nm. La lectura obtenida en mg/l se multiplico por el factor de ajuste para tubos marca

HACH de alto rango (0-15000 gr/I).

12.1.5.Determinacion de demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs).
Se parti6 de muestras diluidas en agua destilada en una proporciéon 1:100 y se
centrifugaron a 5000 rpm y fueron filtradas. Se afiadié 0.2 mL en el tubo de reactivo de
dicromato de potasio y acido sulfurico marca HACH de alto rango (0-15000 gr/l) vy se agito
el contenido. El tubo se dispuso en un reactor durante 2 horas a 150°C. Después se
dejaron enfriar hasta temperatura ambiente y se procedid a su lectura en el
espectrofotdmetro marca HACH a 420 nm. La lectura obtenida en mg/l se multiplico por el

factor de ajuste para tubos marca HACH de alto rango (0-15000 gr/I).
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12.1.6.Determinacion de nitréogeno amoniacal (NH3-N)
Método de silicato (0 a 50 mg/L NH3-N): Se partié de 0.1 mL de muestras diluidas en agua
destilada en una proporcién 1:1000, y un blanco de agua destilada. Se adiciono el
contenido de un sobre con el reactivo silicato de amonio, y el contenido de un sobre con
el reactivo de cianurato de amonio, agitar hasta disolver, esperar 20 minutos de reaccién y

se procedid a su lectura en el espectrofotémetro marca HACH a 655 nm.

13.1.1. Determinacion tedrica de relacion carbono/nitrégeno (C/N)

C/N=C1*Q1+ C2*Q2... Cn*Qn
N1*Q1+ N2*Q2... Nn*Qn

C/N= Relacién de carbono y nitrégeno de la mezcla. Ql= Cantidad de materia
prima 1 en Kg. Q2= Cantidad de materia prima 2 en Kg. C1= %C en la materia prima 1. C2=

%C en la materia prima 2. N1= %N en la materia prima 1. N2= %N en la materia prima 2

12.1.7.Calidad de biogas.
El biogas producido en la etapa 3 de este proyecto fue un analizador de gas portétil de la
marca LANDTEC, modelo GEM 2000 el cual nos permite medir el porcentaje de COz, CHa y
02 en la mezcla, el cual se ilustra en la llustracién 1, error reportado de medicién se

muestra en la Tabla 25, el flujo tipicamente es de 300 cc/min.

Presion de gas ERROR DE
MEDICION
CHs CO, 0,
0-5% 0.3 $0.3 1.0
5-15% 1.3 $1.3 1.0
15-100% 3.0 $3.0 1.0
llustracién Fotografia del analizador portatil de biogas.

1.-
Tabla 26.- Errores de medicion del analizador.

12.2. ANEXO B. DESCRIPCION DE EQUIPO 3 (BIODIGESTORES).
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12.2.1. Caracteristicas generales.

Los biodigestores pilotos semicontinuos son un recipiente cilindrico provisto de una tapa
hermética, el recipiente de acero inoxidable tiene un volumen util de 28 |, con 35 cm de
didmetro interior y una relacién altura / anchura de 4/3. Cuentan con sistema de
calefaccion tipo resistencia con una temperatura maxima de funcionamiento de 4002 C
para mantener el material a la temperatura requerida esta equipado con un termopar,
conectado a un controlador de temperatura que se muestra en la llustracién 2. Dos
orificios estan perforados en la tapa del digestor, con extension de tubo de acero y

conectados a valvulas. Tienen un sistema de agitacion con una velocidad de 50 rpm.

r W= 9
Encendido Encendido
Temperatura Agitacion

llustracion 2.- Panel de control de los biodigestores (pantalla de control de temperatura °C,

encendido y apagado de temperatura y agitacion.
12.2.2.Especificaciones del equipo de mezcla completa (MC).

A demas de contener las caracteristicas generales, tiene una terminacién en cono con 16
cm de altura y una geratriz de 20 cm, para retener lixiviados, que tiene un orificio en la
parte central que va a la tuberia de la vélvula de purga, que se encuentra en la parte
posterior del biodigestor como se muestra en llustracién 3. La agitacidon consta de dos
hélices con cuatro aspas cada una. El equipo cuenta con una entrada de alimentacién que
tiene forma de siféon el cual sale aproximadamente de la mitad del equipo. En un orificio

de la tapa es colocado el conector de descarga de biogas.
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temperatura, 2)

30L

b)

a) 1) Panel de control de agitacion vy

puesto de muestreo vy

medicion de biogds, 3) valvula de muestreo y

purga, 4) sistema de agitacién, 5) tanque de

Parte interna del
biodigestor en donde se
observa el sistema de
agitacion con 2 dispositivos

con las 4 aspas cada uno.

llustracion 3.-Fotografias del equipo de mezcla completa de la parte externa y de la parte

interna.

12.2.3.Especificaciones del equipo de flujo piston (FP).
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A parte de contener las caracteristicas generales, tiene una valvula de purga, que se
encuentra en la parte posterior del biodigestor. La agitacidn consta de siete aspas que
forman una agitacién de tipo gusano. El equipo cuenta con un orificio en la parte superior

como se muestra llustracién 4 en donde es colocado el conector de descarga de biogas.

a) 1) Panel de control de agitacion vy
temperatura, 2) puesto de muestreo y
medicion de biogas, 3) valvula de muestreo y
purga, 4) sistema de agitacion, 5) tanque de

30L

b) Parte interna del biodigestor
en donde se observa el
sistema de agitacién con 16

aspas en forma de gusano.

llustracidn 4.- Fotografias del equipo de mezcla completa de la parte externa y de la parte
interna.

12.3. ANEXO C. RESULTADOS.

Pruebas preliminares Volumen PROMEDIOS pH ST (%) SV (%)
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Vi

V2

V3

C1

c2

c3

50% EV / 50% LA
50% EV / 50% FV
33%EV /33% FV /33% LA
50% EC / 50% LA
50% EC / 50% FV

33% EC/33% FV /33% LA

Biogas (mL)
59074
53074
11384
3308
5768
5088
45394
45394
7074
7074
11494
11494

n=2
Antes
Después
Antes
Después
Antes
Después
Antes
Después
Antes
Después
Antes
Después

7.3
7.5
7.0
5.3
7.0
6.7
6.8
7.5
6.5
5.6
6.5
5.5

15 8.64
12 7.54
9.9 7.55
8.4 6.02
10.0 7.35
4.9 4.59
7.0

5.5

12.7 11.6
2.9 3.51
10.6 8.58
4.9 3.44

Volumen de produccién de biogas en condiciones estandar (1 atm, 02C) expresados en mL (* ensayo evaluado con 440gr y © ensayo

evaluado con 220 gr), datos promedios de resultados obtenidos antes y después de la digestion de pH, Solidos Totales (ST) y Sélidos

EV

Al

A2

A3

A4

A5

Bl

B2

B3

B4

B5

Volatiles Totales (SVT) expresados en porcentaje. FUENTE: El autor, 2013.

Volumen
Mezclas sin inéculo Biogas
(mL)
1:EV/1:AGUA 12894
5458
1:EV/1:SR 1160
5765
1:EV/05: P) 18994
9945
1:EV/ 1: FV 11384
330°
1: EV/0.5: PJ/1: SR 149*
868
6074
1:EV/ 0.5: PJ/1: FV B
15884
2:EV/ 1:SR 2508
6164
2:EV/0.5: PJ o308
12224
2:EV/ 1:FV ages
2974
2:EV/0.5: PJ/1: SR 588
2044
2:EV/ 0.5: PJ/1: FV ot

PROMEDIOS
n=2

Antes
Después
Antes
Después
Antes
Después
Antes
Después
Antes
Después
Antes
Después
Antes
Después
Antes
Después
Antes
Después
Antes
Después
Antes
Después

ST
PHO )
7.0 7
7.1 53
7.0 10
5.8 7
7.8 14
7.7 8.8
7.0 10
5.5 8.4
7.0 13
6.9 12.7
7.0 14
6.6 9.98
6.9 10
6.9 8.9
7.3 14
7.7 12.2
6.9 11
7.0 10.9
6.9 13
7.5 8.7
6.8 14
7.1 13

N0 NN O o

[N
© -

NHs
(8/ Kg
ROA)
1.0
4.4
1.1
5.4
1.2
3.9
1.0
1.5
0.9
1.0
1.9
1.8
1.2
1.3
1.1
1.9
1.9
1.5
1.8
0.5
1.7
6.5

DQO
(8/ Kg
ROA)
56
24
114
71
191
61
49
40
84
65
117
69
106
93
104
18
153
61
34
23
129
78

Volumen de produccién de biogas en condiciones estdndar (1 atm, 02C) expresados en mL (* ensayo evaluado con 440gr y ® ensayo

evaluado con 220 gr), datos promedios de resultados obtenidos antes y después de la digestion de pH, Sélidos Totales (ST), Sélidos

Volatiles Totales (SVT) expresados en porcentaje. Amoniaco (NHz) y Demanda quimica orgénica total (DQOt) expresados en g/kg ROA.

al

a2

Meazclas con inéculo

1: EV/ 1: SR/L:LA

1: EV/ 0.5: PJ/1:LA

Volumen
Biogas
(mL)
1110%
6008
11104

PROMEDIOS

n=2

Antes

Después

Antes

FUENTE: El autor, 2013.

ST

PR ()
7 10
7.1 93
7.6 17

sV NH3
%) (8/ Kg
ROA)
7 0.8
5 1.8
9 0.7

DQO

(g/ Kg

ROA)
86
11
104
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a3

a4

a5

bl

b2

b3

b4

b5

1: EV/ 1: FV/1:LA

1: EV/ 0.5: PJ/1: SR/1:LA

1: EV/ 0.5: PJ/1: FV/1:LA

2: EV/ 1: SR/L:LA

2:EV/0.5: PJ/1:LA

2:EV/ 1: FV/1:LA

2: EV/ 0.5: PJ/1: SR/1:LA

2: EV/ 0.5: PJ/1: FV/1:LA

6008
34454
1748°
11024

5088
29574
22954
16054

5408
11104

6008
34454
17488
11024

5088
29574
22954

Después
Antes
Después
Antes
Después
Antes
Después
Antes
Después
Antes
Después
Antes
Después
Antes
Después
Antes
Después

8.5
7
6.9
6.8
7.7
6.8
7.2
7.5
6.5
7
6.9
7
6.9
7
7.5
7
6.5

9.4

0.9
0.8
3.5
1.0
1.6
3.8
4.4
1.7
4
1.3
7
0.9
5.5
1
2.5
1.2
3.3

6
93
22
65
20
54
20
56
13
43

6
48
18
62
41

107
16

Volumen de produccién de biogas en condiciones estdndar (1 atm, 02C) expresados en mL (* ensayo evaluado con 440gr y ® ensayo

evaluado con 220 gr), datos promedios de resultados obtenidos antes y después de la digestion de pH, Sélidos Totales (ST), Sélidos

Volatiles Totales (SVT) expresados en porcentaje. Amoniaco (NHz) y Demanda quimica orgénica total (DQOt) expresados en g/kg ROA.

DIGESTOR MEZCLA

COMPLETA PROMEDIOS pH
n=2

SEM1 6.5
SEM2 6.8
SEM3 6.6
SEM4 3:EV/1:FV/1:SR/1:LA 6.6
SEM5 6.7
SEM6 6.9
SEM7 7.0
SEM1 7.30
SEM2 7.76
SEM3 7.82
SEM4 2:EV/1:SR/1:LA 7.60
SEM5 7.66
SEM6 7.73
SEM7 7.67
SEM1 7.65
SEM2 7.72
SEM3 7.60
SEMA 2:EV/1:SR/1:LA 745
SEM5 7.55
SEM6 7.44

Datos de pH, Sélidos Totales (ST), Sélidos Volatiles Totales (SVT) expresados en porcentaje. Amoniaco (NHsz), Demanda quimica

FUENTE: El autor, 2013.

ST (%)

6%
4%
4%
4%
4%
3%
3%
7%
4%
4%
5%
5%
5%
4%
2%
3%
3%
3%
4%
3%

SV (%)

44
28
28
30
47
24
22
66
24
24
38
22
35
23
13
15
14
16
18
19

NH3
(8/ Kg
ROA)
0.7

3.2
3.0

DQO

(8/ Kg
ROA)

59
60
51
55
55
55
55
69
62
53
60
53
54
52
56
42
47
50
41
48

DQOs

(8/ Kg
ROA)

29
30
33
25
25
25
24
25
25
23
23
25
24

Volumen
de biogas

(mL)
0
513
1063
2052
1246
4764
1283
1539
183
183
1660
660
3152

1245
660
81
1612
4038
1173

CHa (%)

orgdnica total (DQOt) y Demanda quimica organica soluble (DQOs) expresados en g/kg ROA. Volumen de produccién de biogds en

condiciones estandar (1 atm, 02C) expresados en mL y porcentaje de metano (CH.). FUENTE: El autor, 2013.
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DIGESTOR FLUJO PISTON ST . NHs pao DQos | Volumen .
PROMEDIOS  n=2 pH %) SV (%) (8/ Kg (8/ Kg (8/ Kg de biogds = CH4 (%)
ROA) ROA) ROA) (mL)
SEM1 650 78 46 0.7 a8 - 0 -
SEM2 704 69 48 - 60 - 0 -
SEM3 712 66 38 - 70 - 8607 -
SEMA  3:EV/LFV/LSR/LIA 732 55 33 - 69 - 8135 -
SEMS 725 60 34 - 64 - 9528 -
SEM6 753 65 41 - 74 - 13742 -
SEM7 735 60 39 3.0 71 - 10994 -
SEM1 725 9% 52 3.0 82 36 3737 32
SEM2 766 7% 42 - 82 36 5753 28
SEM3 769 7% 21 - 67 37 2510 10
SEMA  2:EV/LSR/LLA 754 8% 45 - 56 33 2235 8
SEM5 774 7% 43 - 60 34 1649 5
SEM6 780 7% 42 - 61 32 5240 32
SEM7 768 6% 30 1.0 64 30 1832 32
SEM1 766 7% 36 2.0 72 30 6376 15
SEM2 765 7% 45 - 57 33 3291 -
SEM3 760 7% 47 - 54 19 1099 -
sema  ZEV/ISR/LLA 770 6% 44 - 56 30 1033 28
SEMS 771 6% 33 - 59 31 660 58
SEM6 766 4% 26 40 52 29 476 52

Datos de pH, Sdlidos Totales (ST), Sélidos Volatiles Totales (SVT) expresados en porcentaje. Amoniaco (NHz), Demanda quimica
organica total (DQOt) y Demanda quimica orgdnica soluble (DQOs) expresados en g/kg ROA. Volumen de produccién de biogés en

condiciones estdndar (1 atm, 02C) expresados en mL y porcentaje de metano (CHa). FUENTE: El autor, 2013.
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