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H Tasa de crecimiento

Mmax. Tasa méaxima de crecimiento
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Ca Concentracion final

Cho Concentracion inicial

Cc Concentracion de nuevas bacterias
cd Cada
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Cxf Concentracion de biomasa final

d Dia

Da Diametro de impulsor
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Dt Diametro del tanque

E Altura entre el fondo del tanque y agitador
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GLP Gas licuado de petroleo

GRNC Generador renovable no convencional
H Altura del liquido

Hp Caballos de fuerza

Ht Altura del tanque

in Pulgadas

k Constante de velocidad

Ko Factor de frecuencia

Ke Constante de crecimiento celular

kg Kilogramo




Kmol

Kilomol

Ks Constante de monod (constante de saturacion del sustrato)
Kr Constante de tanques con deflectores

Kw Kilowatts

L Litros

¢ Densidad

Ib Libra

m Metros

Mo Masa del crisol

my Masa de la muestra + masa del crisol

m2 Masa de la muestra seca + masa del crisol
m?3 Metro cuibico

m3 Masa muestra calcinada + masa del crisol
mg Miligramo

min Minutos

MJ Megajulies

ml Mililitro

mm Milimetro

MS Materia seca

Mv Tension redox

Mw Megawatts

N Revoluciones

n Orden de la reaccion
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N/a No aplica

P Potencia

PBR Reactor empacado

PCC Punto comdn de conexion

PCI Poder calorifico inferior

PFR Reactor de flujo tampo6n

pH Potencial de hidrogeno

PP Polipropileno

psi Unidades de presién manomeétrica
PVC Policloruro de vinilo

Omax Tasa méxima del consumo del sustrato
ra Velocidad de reaccion

R Revoluciones

R? Coeficiente de determinacion

Ra Revoluciones de ler polea

la Radio de primera polea

Rb Revoluciones de 2da polea

b Radio de segunda polea

RFV Residuos de frutas y vegetales
RPM Revoluciones por minuto

RPS Revoluciones por segundo

s, I'r Velocidad del consumo del sustrato
RSU Residuos sélidos urbanos
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S Velocidad espacial

S Segundos

SF Solidos totales fijos

ST Sélidos totales

SV Sélidos volatiles

SVe Sélidos volatiles biodegradables
SVnB Sélidos volatiles no biodegradables
t Tiempo

ti Tiempo de vida media

tm Tiempo de residencia

TRH Tiempo de retencion hidraulica
USAB Reactor anaerdbico de flujo ascenderte de manto de lodos
Vo Volumen de la muestra

Vi Coeficiente estequiométrico de la especie
vol Volumen

Vop Volumen de operacion

Vi Volumen del tanque

W Ancho de la paleta

w Watts

Xa Factor de conversion

Y Rendimiento del crecimiento celular
p Densidad
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DISENO Y OPERATIVIDAD DE UN BIODIGESTOR DIDACTICO ANAEROBIO”
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Resumen

En este proyecto se realiza el montaje de tres biodigestores (uno con agitacion 43,10 L y dos
sin ella 3 L), las materias primas son los residuos de frutas no citricas (banana y papaya), inculo
y estiércol vacuno previamente homogenizadas y en diferentes porcentajes de concentracion
(relacion estiércol-fruta es 80:20). Durante la fase experimental se efectuaron mediciones
periddicas de las variables de control tales como pH, demanda quimica de oxigeno, temperatura y
contenido de solidos en los reactores. La velocidad de degradacion se formula como la generacion
de biogas en diversas condiciones siendo la hidrdlisis la etapa limitante del proceso, se obtiene un
efluente rico en nitrégeno y biogds con mayor porcentaje en metano. El tiempo de residencia
hidraulica es de 24 dias, con base a los resultados de las mediciones experimentales y ajustes por
el método integral por tanteo, se obtiene que la mezcla Optima para el proceso es la mezcla Il,
siendo una reaccion de orden n=1y la constante cinética es k= 0,0781 d*. El objetivo del proyecto
de tesis abarca el estudio de la velocidad de degradacion de residuos de frutas no citricas y estiércol
vacuno con respecto a una serie de parametros mencionados anteriormente.

Palabras claves: Biodigestor, degradacion, biogas, cinética de reacciones, demanda quimica

de oxigeno.
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Abstract

This project is the assembly of three biodigesters (one with Agitation 43,10 L and two without
it 3 L), the raw materials are the residues of non-citrus fruits (banana and papaya), inoculum and
bovine manure previously homogenized and in different percentages of Concentration (manure-
fruit ratio is 80:20). During the experimental phase, periodic measurements of control variables
such as pH, chemical oxygen demand, temperature and solids content were carried out in the
reactors. The rate of degradation is formulated as the generation of biogas in various conditions
being hydrolysis the limiting stage of the process, we obtain an effluent rich in nitrogen and biogas
with higher percentage in methane. The hydraulic residence time is of 24 days, based on the results
of the experimental measurements and adjustments by the integral method by probing, it is
obtained that the optimal mixture for the process is the mixture Il, being a reaction of order n=1
and the kinetic constant is k=0,0781 d*. The objective of the thesis project includes the study of
the rate of degradation of non-citrus fruit residues and bovine manure with respect to a series of
parameters mentioned above.

Key words: Biodigestor, degradation, biogas, reaction kinetics, chemical oxygen demand.

35



Introduccion

El aumento de la poblacion y el crecimiento econdémico de los estandares de vida aceleran la
generacion de residuos solidos urbanos (RSU) en los paises en desarrollo, considerando la
contaminacion ambiental originada por la incorrecta gestion de estos residuos puede provocar
diversos problemas ambientales y de salud. Generalmente estos residuos son enviados al vertedero,
incinerados para producir energia, compostaje de residuos organicos y recuperados (reciclaje),
existe otra solucidén para minimizar el impacto de los residuos solidos urbanos para tratar la
fraccion organica de estos mediante la digestion anaerobia. Considerando que el 50-60% de los
RSU es biomasa, caracterizada por poseer un alto porcentaje de materia biodegradable y agua
(Nogués, Garcia, & Rezeau, 2010).

El desgaste relevante de las circunstancias ambientales, durante las Gltimas décadas ha dirigido
a las industrias a tener conciencia para implementar mecanismos que procuran satisfacer las
necesidades en el consumo agricola y ambiental de una manera estabilizada y eficaz procurando
un ambiente sostenible para generaciones futuras (Morla, Giayetto, Cerioni, & Fernandez, 2016).

La energia obtenida por los combustibles fosiles (la combustion del metano es la méas limpia
mejora la calidad de agua y aire) y biotecnologia han sido de gran importancia en el impacto
ambiental.

Actualmente, se visualiza el resurgimiento de las energias renovables convencionales: edlica,
hidraulica, solar y biomasa. De acuerdo a los tratamientos de residuos sélidos que se emplean, no
contribuyen con la reduccion parcial de los sélidos generados en las actividades antrépicas, entre
las energias alternas tenemos la generacion de biogas, ya que se obtienen de la degradacién

anaerobia de los desechos organicos (Rio, Alvarez, Ayemerich, Bedmar, & Carballa, 2014).
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Los biodigestores son sistemas disefiados para optimizar la produccién de biogas a partir de
desechos agricolas, estiércol o efluentes industriales, permitiendo la obtencidn de energia limpia y
de bajo costo mediante una fuente renovable, siendo una opcion mejorada para el tratamiento de
desechos organicos, permitiendo disminuir la presencia de contaminantes, mejorar la capacidad
fertilizante del material (compost “bioabono”), eliminar los malos olores y generar biogas
(combustible alterno). Ademas, el aprovechamiento del biogas impulsa la reduccién de emisiones
de gases de efecto de invernadero como metano (CH,), cuyo potencial de calentamiento global es

23 veces mayor que el del dioxido de carbono (CO,) (Caballero, Lozano, & Ortega, 2016). Existen

diversos métodos para la obtencion de metano, de manera natural o artificial, mediante el uso de
biodigestores como los desarrollados en Chinay la India, los cuales, en su mayoria son artesanales
(Acevedo, 2006).

Ciertos paises como Alemania y Francia aprovechan el biogas como combustible para motores,
en Costa Rica y otros piases en desarrollo, el uso del biogas es limitado empleado en forma directa
para la combustion con fines de coccién e iluminacién o de manera indirecta para alimentar
motores de combustion interna que genera electricidad (Rico, 2018).

En Latinoamérica paises como Bolivia, Honduras, Per( y Ecuador poseen proyectos para el
desarrollo de tecnologias en el proceso de digestion anaerobia. En Ecuador hasta el 2013 se
instalaron 23 biodigestores familiares en zonas rurales, para obtener biogas para la coccién de
alimentos y bioabono en las provincias del Guayas, Esmeraldas, Imbabura y Cotopaxi (Marti,
2015).

La digestion anaerobia de la fraccion organica de los residuos solidos urbanos (FORSU), se
utiliza cominmente y con éxito en los paises industrializados, con soluciones de alta tecnologia

(sofisticadas y costosas). La mayoria de los disefios de digestion anaerobia con sistemas de bajo
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coste se han realizado en los paises medios y bajos recursos destinados para el tratamiento de
excretas de animales. El reporte de este tipo de disefios es muy amplio pero la informacion de la
viabilidad técnica y operativa del tratamiento de residuos solidos organicos es limitada (Rio,
Alvarez, Ayemerich, Bedmar, & Carballa, 2014).

El proceso de digestion anaerobia se efectla dentro de un biodigestor, se producen reacciones
bioquimicas y bioldgicas por la activacion de los microorganismos en ausencia de oxigeno, dando
inicio a tres fases respectivamente diferenciadas: hidrolitica, acidogénesis y metanogénesis, en
cada fase se aprecian bacterias y sustancias responsables de degradacion del sustrato. Los
parametros de control nos permiten tener una mejor eficiencia del biogas, es de estricto control la
temperatura (directamente proporcional a la produccion de biogas), el pH, la agitacion
(crecimiento microbiano) y el tiempo de retencion hidraulico. Se estima que el porcentaje de
solidos totales sea del 8 al 10% (via humeda) o superiores al 15% (via seca). Para seleccionar los
compuestos para la co-digestion, se considera la relacion C/N evitando la presencia de inhibidores
en el proceso (Magafia, Torres, & Sandoval, 2010).

El biogas es un 20% mas ligero que el aire y tiene una temperatura de ignicion en el rango de
650°C. Es un gas incoloro que quema con una llama azul clara similar a la del GLP. Su valor
calorifico es de 20 MJ/m?® y se quema con el 60% de eficiencia en una cocina convencional de
biogas, puede tener diferentes usos o aplicaciones. Aunque la composicion del biogas varia de
acuerdo a la biomasa utilizada. ElI gas metano (componente del gas natural), tiene un lugar
dominante en la matriz energética mundial, debido a sus propiedades intrinsecas que le
proporcionan ser una energia 6ptima. En la combustion se genera pequefias cantidades de emision
de gases contaminantes (Gases de Efecto de Invernadero “GEI”), siendo un excelente candidato

para sustituir la gasolina en motores de combustion interna (Giraldo & Carmona, 2005).
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El presente trabajo tiene por objetivo validar el disefio y operatividad del biodigestor por medio
de un estudio cinético para obtener biogas a partir de desechos organicos (residuos de frutas no
citricas y estiércol vacuno), al aplicar valores reales obtenidos con la demanda quimica de oxigeno
semanalmente, se podra realizar una grafica DQO Vs tiempo, que permitira determinar la constante

de la velocidad y posteriormente conocer el orden de la reaccion.
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CAPITULO I
1. Problema

1.1. Tema

Estudio de la cinética quimica para la obtencion de biogas a partir de desechos organicos
(residuos de frutas no citricas y estiércol vacuno) para la validacién del disefio y operatividad de
un biodigestor didactico anaerobio.

1.2. Planteamiento del problema

La crisis energética en estas Ultimas décadas es indiscutible y la acumulacion descontrolada de
desechos solidos, el alto nivel de contaminacion y a su vez el impacto ambiental producido por la
combustion de estos ha originado que el hombre busque fuentes alternas de energia renovables,
entre ellas el biogas, permitiendo de esta forma la sostenibilidad de los ecosistemas. De esta forma
surge la necesidad de generar energia basada en el maximo aprovechamiento de los recursos y de
los residuos generados en un proceso y con la utilizacién apropiada de la tecnologia, se asegure el
suministro de combustibles accesibles y econdémicos, pero sobre todo por aquellos residuos
resultantes de actividades antropicas (realizadas por el hombre) (Rio, Alvarez, Ayemerich,
Bedmar, & Carballa, 2014).

Los biodigestores (biorreactor) han adquirido una creciente demanda en paises como México y
Alemania, ya que contribuyen con la disminucion de residuos solidos incluyendo heces fecales
(seres humanos - animales), creando una alternativa para obtener energia eléctrica (Prossapys,
2015). Cabe mencionar que los desechos empleados en los biodigestores tienen que poseer cierto
porcentaje de relacion de C/N, la cual permite una mejor produccién de biogas (directamente
proporcional a la temperatura suministrada). Los residuos que contienen un alto porcentaje de

lignina y celulosa no son directamente recuperables, se debe realizar un tratamiento previo
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(cortado, macerado, compostado) con la finalidad de liberar las sustancias factibles de ser
transformadas de las incrustaciones de lignina (Parra, 2015).

Para el disefio y operatividad dptima de plantas de biogas es preciso efectuar un estudio cinético
del proceso de digestion anaerobia, en la carrera de Ingenieria Quimica se estudia la funcion y
caracteristicas de los reactores quimicos haciendo enfoque a las reacciones que se producen en su
interior y el tiempo que tarda en formar los productos requeridos por las industrias. Los
biorreactores de mezcla completa son mas usados para el estudio cinético, facilitando la
determinacion de parametros como la concentracion, tiempo y velocidad de degradacién de los
residuos de frutas no citricas y estiércol vacuno; teniendo como producto principal el biogas, que
es un gas resultante de la degradacion de las bacterias durante el proceso en condiciones
anaerobicas y bioabono que se utiliza como fertilizante organico (Acevedo, 2006).

Por lo tanto, la presente investigacion tiene por objeto estudiar la cinética quimica que
intervienen en el proceso de la digestion anaerobia de desechos organicos (residuos de frutas no
citricas y estiércol vacuno) para la produccion de biogas, que puede emplearse como energia
eléctrica 0 de manera directa en la coccion de alimentos.

1.3. Formulacién y sistematizacion de la investigacion

1.3.1. Formulacién del problema de investigacion.
¢A partir de la demanda quimica de oxigeno en la digestion anaerobia del sustrato organico
(residuos de frutas no citricas y estiércol vacuno) se podra determinar la cinética de la velocidad
de la reaccion en la produccion de biogas?

1.3.2. Sistematizacion del problema.

Para el disefio y construccién de un biodigestor didactico se cuestiona lo siguiente:
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e ;Cuales son los parametros de operacion que influyen en el crecimiento bacteriano en la
digestion anaerobia?

e Cudl serael porcentaje de degradacion del sustrato organico (residuos de frutas no citricas
y estiércol vacuno) dentro del biodigestor?

e ;Se podra construir una curva para la degradacion del sustrato con la demanda quimica de
oxigeno vs el tiempo de operacion, para lograr determinar el orden de la reaccion y la
constante de velocidad?

e ;Cudl deberd ser el tiempo de retencion para lograr una mayor produccién de metano?

1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion tedrica.

“La ingenieria de las reacciones quimicas se basa en los conceptos cinéticos y termodinamicos
de la reaccion quimica aplicados a nivel industrial, para disefiar y hacer funcionar correctamente
aquel equipo donde debe tener lugar, el cual se denomina reactor quimico” (Levenspiel, 2008).

Para el disefio de un reactor quimico tenemos que responder dos preguntas:

e ;Qué cambios hemos de esperar que ocurran? Concierne a la termodinamica.
e ;Con que rapidez tendran lugar? Concierne a la cinética quimica y transmision de calor.

El disefio de un biodigestor didactico de mezcla completa para la obtencion de biogas procede
del conocimiento tedrico-experimental y termodinamico-quimico, como: velocidad de reaccion,
calor de reaccion (exotérmica-endotérmico) y los factores que influyen en ella (temperaturas
Optimas para el crecimiento bacteriano y concentracion de materia organica dentro del sustrato).

En el presente trabajo de titulacion tiene como finalidad determinar los parametros
fisicoguimicos en la conversion tedrica y experimental de la reaccion quimica para obtener biogas,

el mismo que se produce dentro del biodigestor (hermético de mezcla completa) y de esta manera
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obtener la curva de produccion de biogas generada semanalmente. Al igual que la degradacion del
sustrato organico para determinar la velocidad de reaccion (basado en analisis de DQO).
1.4.2. Justificacién metodoldgica.

Para la justificacion metodoldgica, se describe las reacciones que se generan en la digestion
anaerobia de desechos organicos (residuos de frutas no citricas y estiércol vacuno) al establecer el
uso de modelos cinéticos generales, que mediante el analisis integral permite crear las ecuaciones
de disefio propias del biodigestor hermético de mezcla completa, los mismos que serviran de
modelo cinético para una digestion anaerobia y obtencion de biogas.

1.4.3. Justificacién préctica.

El disefio y operatividad del biodigestor didactico de mezcla completa permitird adquirir datos
reales del porcentaje de conversion experimental en la obtencion de biogas y la variacion de la
constante de velocidad (k), al intervenir los cambios de temperatura absorbida por el sustrato
organico para la activacion de la fase metanogénesis.

1.5. Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo general.

e Estudiar la cinética quimica de la digestién anaerobia a partir de desechos organicos
(residuos de frutas no citricas y estiércol vacuno) para la obtencion de biogéds en un
biodigestor didactico anaerobio.

1.5.2. Objetivos especificos.
e Disefiar un biodigestor didactico anaerobio.
e Determinar los parametros de operacion que influyen en el crecimiento bacteriano en la

digestion anaerobia.
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e Determinar la constante de velocidad y orden de reaccién en la degradacion del sustrato
organico (residuos de frutas no citricas y estiércol vacuno) para la produccion de biogas.

e Calcular la velocidad de reaccion de degradacién anaerobia del sustrato organico (residuos
de frutas no citricas y estiércol vacuno).

1.6. Delimitacion de la investigacion
1.6.1. Delimitacion temporal.

Los percances que se presenten en el trascurso de la investigacion experimental variaran segun
las condiciones de operacion para la obtencion de biogas a partir de desechos organicos (residuos
de frutas no citricas y estiércol vacuno) debido a la sensibilidad del proceso.

1.6.2. Delimitacion espacial.

La construccion y operatividad del biodigestor se realizara en el Laboratorio de Aguas y Medio
Ambiente de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad de Guayaquil.

La materia prima que servird como sustrato son el estiércol vacuno que provendrd de una
Hacienda conocida como “El Angela” ubicada en la via Vinces y los residuos de frutas no citricas
de procedencia doméstica. Los analisis para caracterizar dicha composicion se realizaran en el
Laboratorio de Aguas y Medio Ambiente de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad

de Guayaquil.
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Figura 1. Ubicacion del Laboratorio de Aguas y Medio Ambiente de la Facultad de Ingenieria
Quimica
Fuente: (Google Maps, 2018)
1.6.3. Delimitacion del contenido.
La investigacion se basard en referencias bibliograficas, avances tecnoldgicos y estudios
experimentales sobre la digestién anaerobia de residuos organicos para la obtencion de biogas.
1.7. Hipotesis
El disefio y operatividad de un biodigestor didactico anaerobia permitiran determinar la cinética

quimica de la digestion anaerobia a partir de desechos organicos (residuos de frutas no citricas y
estiércol vacuno).

1.8. Variables
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1.8.1. Variable independiente.

Estudio de la cinética quimica de la digestion anaerobio a partir de desechos organicos (residuos

de frutas no citricas y estiércol vacuno).

1.8.2. Variable dependiente.

Validacion del disefio y operatividad de un biodigestor didactico anaerobio para la obtencién

de biogaés.

1.8.3. Operacionalizacion de variables.

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables

TIPO DE
VARIABLE TEMAS SUBTEMAS
VARIABLE
2.2.1 Tratamiento 2.2.1.1 Proceso
de residuos sélidos fisico
Estudio de la
urbanos. 2.2.1.2 Proceso
cinética quimica
2.2.2 Biomasa. termoquimico
de la digestion
2.2.3 2.2.1.3 Proceso

anaerobia a
partir de desechos
Dependiente

orgéanicos

(residuos de
frutas no citricas

y estiércol

vacuno).

Caracteristicas de la
biomasa para la
digestion anaerobia
2.2.4 Digestion
anaerobia
2.2.5 Pardmetros a
aplicar para elevar la

eficiencia de

bioldgico

2.2.1.4 Métodos
para el tratamiento de
residuos solidos
urbanos.

2.2.2.1 Fuente para
la obtencion de

biomasa.
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operacion en sistemas
anaerobios.

2.2.6 Reaccion
quimica.

2.2.7 Velocidad de
reaccion.

2.2.8 Cinética
quimica.

2.2.9 Tipo de
cinética.

2.2.10 Métodos
para el andlisis de

datos de velocidad.

2.2.3.1 Contenido
de solidos totales.

2.2.3.2 Contenido
de solidos volatiles.

2.2.3.3 Carga
organica volumétrica

2.2.3.4 Demanda
quimica de oxigeno.

2.2.3.5 Demanda
bioquimica de
oxigeno.

2.2.4.1. Reacciones
bioldgicas

2.2.4.2 Reacciones

bioquimicas

2.2.4.3 Degradacion

anaerobia de residuos
solidos organicos

urbanos

2.2.4.4 Degradacion

anaerobia de residuos

vegetales
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2.2.4.5 Co-
digestion anaerobica
de residuos organicos
biodegradables

2.2.4.6 In6culo

2.2.7.1 Factores que
intervienen en la
velocidad de reaccion.

2.2.8.1 Factores que
influyen en la cinética
quimica.

2.2.9.1 Cinética de
orden cero.

2.2.9.2 Ley de
potencia.

2.2.9.3 Cinética de
Monod (cinética de
crecimiento
bacteriano).

2.2.10.1 Método
integral.

2.2.10.2 Método

diferencial.
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2.2.10.3 Método de
las vidas medias.
2.2.10.4 Efecto de

la temperatura.

Independiente

Validacion del
disefioy
operatividad de
un biodigestor
didéctico
anaerobio para la
obtencion de

biogas.

2.3.1 Reactor
quimico

2.3.2 Biogas

2.3.3 Proceso de
fermentacion de
biogas.

2.3.4 Produccion
de biogas en funcion
del sustrato.

2.3.5 Biodigestores

2.3.6 Parametros en
la produccion de

biogas

2.3.1.1 Reactor de
acuerdo a sus
condiciones de
operacion.

2.3.1.2 Disefio en el
reactor (biodigestor)

2.3.2.1 Formacion
de metano

2.3.2.2
Componentes del
biogas.

2.3.2.3 Efectos del
CO2 en el biogés.

2.3.3.1 Utilizacion
del biogas.

2.3.4.1 Degradacion
anaerobia de residuos
solidos organicos

urbanos.
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2.3.4.2 Degradacion
anaerobia de residuos
vegetales.

2.3.5.1 Ventajas y
desventajas de los
biodigestores
anaerobios.

2.35.2
Clasificacion de los
biodigestores.

2.3.5.3
Componentes de los

biodigestores.

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)




CAPITULO Il
2. Marco referencial
2.1. Antecedentes de la investigacion

El incremento de los residuos solidos urbanos, rurales e industriales, se tornan cada dia en un
problema mas grave de contaminacion. Los dafios ambientales ocasionados por los vertederos y la
incineracion de desechos sélidos son peligrosos, porque contaminan el aire, las aguas subterraneas-
superficiales y el suelo. EI humo resultante de la combustion abierta, los gases formados por la
degradacion de desechos en un botadero abierto perjudicando la calidad del aire, por las emisiones
de distintos gases contaminantes (mondxido de carbono, los 6xidos de nitrdgeno, el SO, y los
gases de invernadero). Estos gases son receptados en la atmdsfera afectando a la composicion del
aire que respiramos, causando efectos negativos que percuten no solo en la salud, sino también en
el ecosistema. El proceso de lixiviacion procedente de los vertederos contaminan los suelos, las
aguas superficiales y subterraneas, por la filtracion de los liquidos contaminantes provenientes de
la descomposicién de la materia organica. Debido a estos procesos empleado para degradar la
materia organica que igual contribuyen en la contaminacion, se propone la reutilizacion de los
desechos solidos para generar una fuente de energia alterna (Almeida & Regalado, 2010).

El uso de biomasa empleada en el proceso de la digestion anaerobia, para obtener una fuente
de energia alterna y renovable se ha aprovechado desde algunas décadas. En épocas anteriores los
problemas energéticos y ambientales no eran tan severos como se muestran en la actualidad, por
lo tanto, sus estudios y avances tecnoldgicos no eran importantes. A pesar del predecible
agotamiento de las fuentes de energia fosil y al calentamiento global, es inevitable buscar fuentes
de energias alternas y renovables que ayuden con la reduccién de agentes contaminantes; por lo

que se ha retomado el interés en la digestion anaerobia (Acevedo, 2006).
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El proceso de digestion anaerobia se produce en un biodigestor (biorreactor), que es un
recipiente herméticamente cerrado el cual puede ser construido de varias formas y materiales de
bajo costo. Generalmente, un biodigestor tiene un ducto de entrada, por donde se suministra la
materia organica, un ducto de salida por donde se retira el efluente (degradado por accion
bacteriana) y un ducto en la parte superior por donde sale el biogas producido diariamente para ser
almacenado (Acevedo, 2006).

A partir de los antecedentes se desarrolld el presente proyecto con el estudio de la cinética
quimica para la obtencion de biogas a partir de desechos organicos (residuos de frutas no citricas
y estiércol vacuno) para la validacion del disefio y operatividad de un biodigestor didactico
anaerobio. La materia prima empleada como sustratos son estiércol vacuno y residuos de frutas no
citricas previamente tratados para acelerar su descomposicion. Para dar inicio a la degradacién del
sustrato organico son requeridas las bacterias presentes en el estiércol. Esta fase es de mayor
importancia ya que de ello dependera el éxito del proceso de digestion anaerobia (aprovechamiento
del ecosistema bacteriano) (Acevedo, 2006).

Para el proceso de digestion, es necesario controlar ciertos pardmetros (pH, temperatura,
agitacion y tiempo de residencia hidraulica); a fin de tener un sistema estable con una alta
produccién de biogas (directamente proporcional a la temperatura). Los analisis que se realizaran
al afluente para controlar y caracterizar el proceso son: relacion C/N, contenido de sélidos totales,
contenido de sélidos volatiles, demanda quimica de oxigeno (Acevedo, 2006).

2.2. Marco teorico

2.2.1. Tratamiento de residuos sélidos urbanos (RSU).
Para reducir el volumen y peso de los residuos se emplean los tratamientos que varian de

acuerdo a los objetivos buscados en la gestion de residuos, la mayoria de estos residuos organicos
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se transforman mediante procesos fisicos, termoquimicos y bioldgicos (Henze, Ekama, &
Brdjanovic, 2017). Posteriormente se mencionan dichos procesos:
2.2.1.1.  Proceso fisico.

En la primera etapa se gestionan los residuos, no implica cambio de fase estas pueden ser
(Henze, Ekama, & Brdjanovic, 2017):

e Separacion de componentes

e Reduccién mecénica de volumen

e Reduccion mecéanica de tamafio

2.2.1.2.  Proceso termoquimico

Estos implican un cambio de fase y la aplicacion de energia como son (Henze, Ekama, &
Brdjanovic, 2017):

e Combustion

e Pirolisis

e Gasificacion

2.2.1.3.  Procesos biologicos.

Se utilizan para reducir el volumen y peso del material para obtener compost 0 metano, los
principales microorganismos que llevan a cabo dicha transformacion son bacterias, hongos y
levaduras; dicho proceso puede ser en presencia o ausencia de oxigeno (Henze, Ekama, &
Brdjanovic, 2017) :

e Compostaje aerobio

e Degradacién anaerobia
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2.2.1.4. Métodos para el tratamiento de residuos sélidos.

Debido al crecimiento industrial, es necesario desarrollar sistemas dptimos para el tratamiento

de los residuos sélidos generados, entre los tratamientos aplicables se tiene:

Fermentacion en estado solido.

Degradacion anaerobia.

Incineracion.

Ozonizacion.

Reactor secuencial discontinuo.

Degradacion anaerobia termofilica.

Electrodialisis.

Degradacion aerobia.

La mayoria de estos tratamientos tienen una alta capacidad de degradar sustratos complejos y

concentrados ya sean residuos de agricolas, desechos de animales o aguas residuales. En la Tabla

2 se resume las ventajas, desventajas, asi como el costo y efectividad de dichos métodos (Henze,

Ekama, & Brdjanovic, 2017):

Tabla 2. Ventajas, desventajas, costo y efectividad de los métodos del tratamiento de residuos

en estado solido.

hongos,
subproductos como

fuente de alimento

niveles de humedad,
la determinacién de

la biomasa es muy

N° | Tratamiento Ventajas Desventajas Costo | Efectividad
Entornos Se emplea un solo
propicios para el microorganismo que
Fermentacion | crecimiento de crecen a bajos
1 Bajo Alta
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humano y
microbiano,
beneficios
ecologicos, reduce
posibles
contaminaciones
por bacterias y

levaduras.

dificil, requiere
grandes volumenes
de inoculo y la
agitacion es muy

dificil.

Degradacion

Bajo
requerimiento
energético, bajos
requerimientos de
nutrientes, alta

capacidad de

Es inestable bajo
variaciones en las
condiciones de
operacion,
complejidad, alta

variabilidad de la

degradacion de carga de entrada, Bajo Alta
anaerobia
sustratos comportamiento no
concentrados, lineal del proceso,
capacidad operativa | falta de sensores
en tiempo de apropiados para el
residencia monitoreo de las
hidraulicos cortos. | variables.
Maxima Emisién de micro
Incineracion Alto Alta

reduccion de

Y Macro
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volumen, bajos
requerimientos de
disposicion,
destruccion de
agentes patdgenos y
compuestos toxicos,
la recuperacion de
energia, no hay
produccion de

metano.

contaminantes,
efluentes liquido
ocasional que puede
ser tratado antes de
ser vertido al

drenaje.

Ozonizacion

Sin subproductos
para ser removidos,
propiedades
deseables en
presencia de 0zono
como: potente
oxidantes, soluble
en agua, facilmente
disponible y alta

selectividad.

Proceso complejo

Alto

Mediano

o0 alto

Reactor

secuencial

discontinuo

Facil control de
crecimiento

filamentoso y

Nivel més alto de
sofisticacion

(unidades de tiempo

Bajo

Alta
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problemas de
sedimentacion,
mayor flexibilidad
del operador, sin
lavado de biomasa,
posible adicion de

carbono activado.

y control) que los
sistemas
convencionales,
potencial de
descarga de lodos
flotantes o
liquidados durante la
fase de decantacion,
la compensacion del
potencial necesario
esta en funcion de
los procesos

posteriores.

Degradacion
anaerobia

termofilica

Estabilidad, alta
eficiencia, bajo
requerimientos de
nutrientes,
produccién eficiente
de biogas, al otro
grado de
purificacion con
una carga organica

de alimentacion alta

Altos
requerimientos de
energia para el

calentamiento.

Bajo

Alta
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Electrodiélisis

Facil desarrollo a
escala industrial no
requiere
componentes
externos, proceso
simultaneo de
concentracion y

purificacion.

Cantidad maxima

de impurezas.

Alto

Alta

Degradacion

aerobia

Flexibilidad,
facil operacion,
recuperacion de
fertilizantes basicos
en lodos sin
produccion de
olores, como el
humus, producto
final
bioldgicamente
estable, econémico,
alta produccion de

biomasa.

Dificultad de
operacion de los
lodos, incapacidad
del sistema para

tratar cargas de DBO

y DQO.

Alto

Alta

Fuente: (Henze, Ekama, & Brdjanovic, 2017)
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2.2.2. Biomasa.

Considerada una de las fuentes de energia renovables e inagotable, conformada por los residuos
forestales, agricolas, industriales, domésticos y urbanos. Estos residuos conservan energia quimica
generada en la transformacién energética de la radiacion solar, siendo liberada por medio de una
combustion directa o con ayuda de procesos auxiliares en otras fuentes energéticas (Vega &
Bolafios, 2015). La utilizacion de la biomasa contribuye beneficios tanto como energético, sino
que su transformacion es beneficiosa e indispensable para el entorno. Es un método ideal para la

supresion de residuos.

Co,

fotosintesis
/ (.‘o

combustion

Q

Transformacion de la biomasa
En plantas de fratamiento

\ / o

biomasa

Figura 2. Ciclo de la biomasa
Fuente: (Morla, Giayetto, Cerioni, & Fernandez, 2016)
2.2.2.1. Fuentes para la obtencién de la biomasa.
La biomasa que se emplea en la produccion de energia engloba una extensa categoria de
materiales y fuentes:
e Los residuos de la industria forestal (madera, aserrin).
e Desechos agricolas.

e Los residuos de la acuicultura (algas).
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e Desechos industriales.

e El estiércol de animales.

e Los residuos de los desechos urbanos.

Los residuos antes mencionados son generalmente empleados en procesos modernos de

transformacion que implica la generacion de energia a gran escala, dirigidos al desplazamiento de

los combustibles fésiles (Romero, 2010). La biomasa empleada en funcién de la degradacion

anaerobia puede realizarse como un sustrato base o0 en una co-digestion como se muestra en la

siguiente Tabla 3:

Tabla 3. Clasificacion de la biomasa

Biomasa

Sustrato (Base)

Co-sustratos (Co-digestion)

Agropecuarios

(Estiércol de ganado de
cerdo, vacuno, gallinaza,

caballos, etc.)

Cultivos
Energéticos
(Forraje de

maiz, de pasto, de

cereales, etc.)

Desechos
Agricolas
(Restos de
cosechas, descartes,
podas de jardines,

vinazas)

Restos Organicos

(Grasas, restos
de comidas, plantas

depuradoras)

Fuente: (Burés, 2015)

2.2.3. Caracteristicas de la biomasa para la digestion anaerobia.

Para lograr optimizar el rendimiento de la biomasa (sustrato) en el biodigestor, es importante

realizar analisis fisico-quimico (caracteristicas medibles) en un laboratorio acreditado.
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2.2.3.1. Contenido de solidos o sélidos totales (ST).

El afluente, posee cierta cantidad de agua y material solido (materia organica biodegradable)
que varia de acuerdo al disefio del equipo (80-20%, 75-25%); considerando el porcentaje de ST en
la mezcla. Los solidos totales se expresan en el peso del material sobrenadante de una muestra,
luego es secado en una estufa a una temperatura de 105°C. La interaccion de las bacterias
metanogénicas en el interior del sustrato es limitada por la cantidad de solidos presentes.
Consecuentemente, la eficiencia de la produccién de biogas puede ser afectada por la
concentracion de solidos, debido a esta razdn es necesario considerar el porcentaje de solidos
totales para establecer la dilucién correcta del sustrato (Ampudia, 2011).

2.2.3.2.  Contenido de solidos volatiles (SV).

Los sélidos volatiles o solidos totales organicos (SV), constituyen la cantidad de materia
organica de una muestra (los SV constituyen la parte organica de los ST) que luego se degrada
para producir biogas durante la digestion anaerobia en el biodigestor, representando de manera
real el contenido de masa organica degradable, se expresa en mg/L. Este valor de la concentracion
de solidos volatiles es necesario para calcular la carga organica volumétrica para el biodigestor
(Ampudia, 2011).

2.2.3.3. Carga organica volumétrica (COV).
Se define como la cantidad de materia organica seca, que se alimenta diariamente o

semanalmente el biodigestor por cada metro ctbico de volumen de biodigestor se expresa en kg

de sélidos volatiles por metro clibico por dia o semana gST/ 351
m°>*d

El valor éptimo de la COV dependera de la temperatura del proceso del interior del biodigestor
y del tiempo de retencion hidraulica (TRH), con esto se logra manipular la carga del biodigestor,

siendo un factor preciso para el dimensionamiento del mismo. Si la alimentacion esta muy diluida,
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no habra suficiente alimento para las bacterias, en cambio, si hay muchos sélidos reduce el

movimiento de los microrganismos y del biogéas, es decir, logrando la efectividad del proceso.

2-3k 3k
Usualmente la COV debe alcanzar valores entre gST/ 3% para valores de Est 35
m>*d m>*d

puede que la materia orgénica del efluente del biodigestor se descargar sin ser completamente
degradada (Ampudia, 2011).
2.2.3.4. Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Es una técnica utilizada para medir el contenido de materia orgénica en la mezcla en el interior
del biodigestor. Se define como la cantidad de oxigeno en mg/L, empleado para oxidar la materia
organica presente en la mezcla en suspensién bajo condiciones especificas de agentes oxidantes,
temperatura y tiempo se emplea como medida indirecta de la cantidad de sustrato transformable a

biogas (Ampudia, 2011).
. . . . 0,35CH .
Se estima que la cantidad méxima de metano producible es de 4/kg DQO eliminada, en

condiciones normales de presion y temperatura.
2.2.3.5. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

Mide la digestibilidad de los residuos y el consumo de oxigeno (mg/L en suspension) en el
lapso de degradacion por microorganismos durante 5 dias a 20°C. Tanto como la DBOs como la
DBO son correspondientes al contenido de materia organica en la suspensiéon a degradar, la
primera fase es mas representativa de la degradabilidad de la misma. También puede usarse el
valor de carbono organico total (COT), se consigue calculando compuestos como el CO; formado
en la combustion (Ampudia, 2011).

2.2.4. Digestion anaerobia.

La degradacion anaerobia es realizable en compuestos organicos que tengan oxigeno en su

integridad molecular, involucran los procesos fundamentales de descomposicion como la
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desnitrificacion de nitratos, respiracion de sulfatos y tres fases importantes que describen el
proceso que son: etapa de hidrolisis, fermentacion acetogénica y metanogénica. El mecanismo que
utilizan los microorganismos anaerobios es muy complicado y estd compuesto por diversas
reacciones paralelas y en serie (Rozano & Dapena, 2002). De manera mas esencial, se considera
el proceso descrito en dos etapas: fermentacion de acidos y fermentacion de metano, que ocurre

simultaneamente, como se representa en la Figura 3:

P o 4871

feomasa hOmasy

Figura 3. Proceso elemental del proceso anaerobio
Fuente: (Henze, Ekama, & Brdjanovic, 2017)

Los microorganismos metanogénicos (fermentacion metanogénica), se obtienen compuestos de
producto como, CO2y CHas. En la Figura 4 se muestra la representacion grafica de Zeikus para la
oxidacion anaerobia de compuestos organicos. Originalmente las bacterias hidroliticas, con ayuda
de transformaciones enzimaticas, fermentan los compuestos organicos complejos en compuestos
de masa molecular baja (azlcares, aminoacidos, acidos grasos y glicerol), para posteriormente
emplearlos como fuente de energia y de carbdn celular. Estos compuestos lo utilizan las bacterias
acetogénicas para producir &cido acetico, propionico, butirico, valérico y formico. A partir del
acido acético, formico y metanol, las bacterias de metano producen metano, didxido de carbono y

agua (Rozano & Dapena, 2002).
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| Carbohidratas

‘ | Proteinas

| | Grasas

l

l

l

| Azliczras ‘ | Aminoacidos | ‘ Aridos grazos v gliceral ‘ ‘ Metanol
fh'ud.o C0z+Hz Al:.'rf'u Etanal AE!E!O AE,IE[O Acldu
farmico acetico butirico valérica propidnico
Arida farmico COz#H:z Acido acético Acido acético + Hz+ 00z Arido acético
+Hz+C0:

CHa, COz, H:O

Metanal

Figura 4. Descripcion de la oxidacion anaerobia de compuestos organicos, representacion de

Fuente: (Henze, Ekama, & Brdjanovic, 2017)

Zeikus

La fermentacion de metano en el proceso de la digestién anaerobia esquematizado por Parkin

y Owen. Como se indica en la Figura 5. El diagrama supone una serie de tres etapas:

1) Hidrolisis, licuefaccion y fermentacion.

2) Formacion de acido acético e hidrogeno.

3) Formacion de metano.
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Sustancias complejas del agua residual

» Carbohidratos
» Proteinas

* Lipidos
P
SUSTANCIAS ORGANICAS SOLUBLES MAS SIMPLES
1
1 1
Propicnato, butirato, etc.
Acidos grasos de cadena larga
l z 2 l L GRUPQS BACTERIALES
Hz, COz —'| ACETATO 1. Bacterias Fermentativas
3 2. Bacterias acetogenicas productoras
de hidrégeno
3. Bacterias acetogeénicas
4 5 consumideras de hidrogeno
4. Bacterias metanogeénicas reductoras
| CHa, €Oz | de COZ
5. Bacterias metanogénicas
aceticlasticas

Figura 5. Formacion de metano en la digestion anaerobia.
Fuente: (Henze, Ekama, & Brdjanovic, 2017)
Estas etapas son realizadas por cinco grupos bacteriales principales en cada uno con
metabolismos dependientes de los otros grupos involucrados en el proceso.

Tabla 4. Principales productos de la fermentacién &cida

ACIDOS VOLATILES

Acido férmico HCOOH

Acido acético CH;COOH
Acido propidnico CH;CH,COOH
Acido butirico CH;CH,CH,COOH
Acido valérico CH;CH,CH,CH,COOH
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Acido isovalérico (CH;),CHCH,COOH
Acido caproico CH,CH,CH,CH,CH,COOH
OTROS PRODUCTOS

Hidrogeno H,

Dioxido de carbono CO,

Metanol CH;O0H
Metilamina (CH;3),N

Fuente: (Henze, Ekama, & Brdjanovic, 2017)

Las reacciones de oxidacion (reduccion bioldgica) son reacciones de deshidrogenacion-

hidrogenacion, donde el sustrato es oxidable, materia inorganica pierde &tomos de hidrégeno. La

oxidacion organica puede visualizarse como una remocion de electrones o atomos de hidrégeno

de las moléculas organicas. En la oxidacion anaerobia, otros compuestos como los nitratos, los

sulfatos y CO», pueden servir como aceptadores de electrones. El uso de sulfatos y de CO, como

aceptadores de electrones requiere condiciones estrictamente anaerobias (Henze, Ekama, &

Brdjanovic, 2017).

Los principales reductores y oxidantes usados por las bacterias se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5. Oxidantes y reductores de respiraciones bacteriales

Reductor Oxidante Productos Organismo
H, 0, H,O Bacteria del hidrogeno
H,
SO, H,O+ S Desulfovibrio
Muchas bacterias,
Compuestos organicos 0, CO,+H,0
plantas y animales
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NH; 0, NO>+H,0 Bacteria nitrificante

NO; 0, NO3+H,0 Bacteria nitrificante

Compuestos organicos NOj3 N,+CO, Bacteria desnitrificante

Ferrobacillus (bacteria
Fe™" (O Fe**
del hierro)

Thiobacillus (bacteria del
S 0, SO4+ H,0
azufre)

Fuente: (Henze, Ekama, & Brdjanovic, 2017)
2.2.4.1. Reacciones bioldgicas.

2.2.4.1.1. Hidrdlisis.

Los microorganismos indisolubles hidroliticos (celulosa, proteinas y grasas) son fraccionadas
en monomeros por enzimas (hidrolasa subproductos tnicamente del metabolismo anaerébico y
se activa a una temperatura de 35°C), interceden sobre los polimeros organicos y otros materiales
complejos despolimerizandolos enziméaticamente en los correspondientes monémeros (Autolines,
Bohdrquez, Corrales, & Corredor, 2015).

Consecutivamente estos compuestos se fermentan causando diferentes acidos organicos. El
objetivo de esta etapa es alcanzar la disolucidén de los biopolimeros complejos en polimeros
solubles (mondmeros), debido a que los microorganismos que efecttian la depuracion solamente
son capaces de actuar sobre materia organica disuelta. Cabe mencionar que esta etapa, puede
limitar la velocidad del proceso global, sobre todo tratando residuos con alto contenido de sélidos.
El grado de hidrodlisis y la velocidad del proceso dependen de ciertos factores como el pH, la

temperatura, la concentracion y del tamafio de la particula del sustrato (Parra, 2015).
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La hidrdlisis de los carbohidratos se produce en algunas horas, en cambio, en las proteinas el
proceso requiere varios dias y en el caso de la lignina y celulosa es muy lento e incompleto, lo cual
es poco recomendable usar compuestos con un alto porcentaje. La sostenibilidad de esta etapa se
basa en que los microorganismos anaerdbicos consuman el oxigeno disuelto en el agua y por ende
disminuye el potencial redox, siendo la base para la proliferacion de mas microorganismos
anaerobios. La concentracion intermedia de iones de hidrogenos afecta los productos de
fermentacion (Parra, 2015).

Se halla en esta fase del proceso, bacterias (anaerobias) facultativas como las enterobacterias,

las aerotolerantes como las bacterias del acido lactico y bacterias anaerobias como: Clostridium

Propionibacterias, Selenomona (Autolines, Bohorquez, Corrales, & Corredor, 2015).

2.2.4.1.2. Fase acetogénica.

Los productos de la fase acidogénicas sirven de sustrato para la formacion de otras bacterias,
las reacciones de esta etapa son endorgénicas (requieren energia para degradar los productos de la
acidogénesis) (Magafa, Torres, & Sandoval, 2010).

Las bacterias producen necesariamente Hz y estan en simbiosis constante con los organismos
que producen metano. Los organismos metanogénicos pueden sobrevivir solo altos niveles de
presion parciales de hidrogeno, si este nivel baja, el Ha, CO2 y el acetato son producidos por
bacterias acetogénicas de no ser asi la formacion de acido propidnico, butirico valérico y etanol
seria mayoritaria (Autolines, Bohorquez, Corrales, & Corredor, 2015).

2.2.4.1.3. Fase metanogénica.
Comprende la formacidn de metano en condiciones estrictamente anaerobicas, esta degradacién

es estrictamente energética y no cualquier microorganismo metanogénico puede degradar
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cualquier sustrato. Cuando la metanogénesis funciona, la etapa acetogénica también funciona sin
problemas, si existen falencias en los parametros de control diario. Se inicia la sobre-acidificacion.

Las bacterias metanogénicas pertenecen al reino de las argueobacterias. Acorde a los sustratos

que consiguen degradar se obtienen: Hidrogenotroficos (producen metano a partir de hidrégeno y

anhidrido carbonico), Aceticlasticos (producen metano y anhidrido carbénico a partir de acetato),
Metildtrofos (asimilan compuestos como metilsulfuros y metilaminas). Los géneros de metano

bacterias hidrogenofilicas mas frecuentes en reactores anaerobios son: Methanibacterium,

Methanospirillum, Methanobrevibacter (Autolines, Bohdrquez, Corrales, & Corredor, 2015).

2.2.4.2. Reacciones biogquimicas.
La produccién de metano corresponde a la siguiente ecuacion:

CCHhOONnSS+y*H2 O—>X*CH4+H*NH3 +S*H2 S+(C-X) C02

Ec (2).
De acuerdo a las siguientes formulas, los subindices x —y:
1
X= 3 *(4¢+h-20-3n-25)
Ec (2).
1
=7 (4¢c-h-20+3n+2s)
Ec (3).

Los productos habitualmente obtenidos se observan en la Tabla 6:

Tabla 6. Productos en la generacion de biogas

Sustancia Estequiometria
Carbohidratos CeH,05—3*CO,+3*CH,
Grasas C12H24O6+3 *H20—>4,50*C02+7,50*CH4
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Proteinas C,3H,507N;S +6*H,0—4,50*C0O,+6,50*CH,+3*NH;+H,S

Fuente: (Moreno, 2011)

Generalmente los compuestos como los sulfuros contintan en los residuos, el CO, se acopla

con el NHj3, el gas resultante es principalmente CH, y CO, en la siguiente proporcion:
CHy4: CO, 71:29%

Las ecuaciones quimicas deben estar balanceadas, la relacion que existen entre los reactivos y
productos de cada proceso de digestion. El crecimiento celular y la sintesis con la circulacion de
electrones son de gran importancia para alcanzar la energia necesaria y cumplir todas las funciones
celulares. Inicialmente una proporcién de electrones del sustrato donador es transferida al receptor
para la conversion de otra porcion de electrones en células microbianas a continuacidn se muestran
las principales reacciones en la degradacion.

Tabla 7. Reacciones quimicas principales de la digestion anaerobia

Tipo de reaccion Ecuacion

Conversion completa de glucosa a
C6H1206—>3CH4+3C02
CH4 y C02

Acidogeénesis de carbohidratos a
C6H1206+2H20—>2CH3COOH+2C02+4H2
acido acético

Acetogeénesis del propionato CH;CH,COO+3 H,0—CH;COO+ H'+ HCO3+ 3H,

Acetogénesis hidrogenoclastica 4H,+2C0O,—CH;COOH+2H,0
Metanogénesis acetoclastica CH,;COOH+ H,0—CH,+HCO;+ H"
Metanogénesis hidrogenoclastica 4H,+ CO, —»CH,4+ 2H,0

Fuente: (Autolines, Bohdrquez, Corrales, & Corredor, 2015)
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2.2.4.3. Degradacion anaerobia de residuos solidos organicos urbanos.

En la degradacion anaerobia es importante conocer la composicion quimica del afluente, es
primordial para realizar los célculos de la cantidad y composicion del biogas producido. Es
complicado determinar el porcentaje de hidrato de carbono, lipidos y proteinas en un sustrato no
homogenizado, existen varias técnicas para estimar la cantidad de biogas que forma un sustrato
complejo (Romero, 2010).

La fermentacion anaerobia es un proceso importante que ayuda a reciclar residuos organicos,
logrando la reduccion del volumen con la produccién de biogds como un efecto secundario
positivo. Se requiere una representacion matematica del proceso por la gran variedad de
microorganismos responsables y el desconocimiento de la composicion de los residuos y la
variacion del tiempo (Nogués, Garcia, & Rezeau, 2010).

El nivel de complejidad del disefio esta limitado por la cantidad y calidad de los datos
experimentales disponibles que seran usados para la reduccion del modelo. En la practica, la
derivacion de un modelo de proceso dinamico implica los siguientes pasos:

1) Laseleccion de esquemas de reaccidn y estructuras cinéticas macroscépicas adecuados.

2) La estimacidn de un modelo de parametros desconocidos de los datos de experimentacion
mediante la minimizacion de un criterio de maxima probabilidad.

3) La estimacion de las variaciones de medidas desconocidas.

4) La estimacion en la matriz de covarianza de los parametros estimados.

5) La validacion del modelo obtenido.

El modelado dinamico de la degradacion anaerobia ha sido un tema de investigacion activa

durante las tres Ultimas décadas, es ampliamente usada en tratamiento de aguas residuales, se
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consigue optimizar este proceso, implementando un modelo de degradacion anaerobia para lograr
estimar sus parametros cinéticos (Henze, Ekama, & Brdjanovic, 2017).
2.2.4.4. Degradacion anaerobia de residuos vegetales.

El tratamiento de aguas residuales, industriales y residuos organicos con alta carga organica
puede degradarse por medio de un sistema anaerobio y en ocasiones se logra optimizar el tiempo
de retencidn hidraulica (Henze, Ekama, & Brdjanovic, 2017).

Una de las limitaciones de la degradacion anaerobia de residuos de frutas y vegetales (RFV) es
la acelerada acidificacion de estos desechos reduce el pH en el reactor, desarrollando la produccion
de 4cidos grasos volatiles (AGV), los cuales inhabilitan la actividad de las bacterias
metanogénicas. Los sistemas continuos de dos periodos implican tecnologias mas eficientes para
la degradacion anaerobia de residuos de frutas (Nogués, Garcia, & Rezeau, 2010).

En la degradacion anaerobia, la biomasa residual es transformada a biogas y bioabono. La
cantidad de biogas obtenido varia de acuerdo a la materia prima en algunos componentes (calidad
de materia organica y los parametros ambientales). Es un método para promover energia
renovable, la posibilidad de reciclar nutrientes y reducir de volumen de los residuos teniendo como
producto principal el biogas, siendo una opcion rentable (Almeida & Regalado, 2010). Cabe
mencionar que la intensidad microbiana de la cual depende la produccion de metano esta en
funcidn de la temperatura; el rango de seleccion de la temperatura para la degradacion anaerobia
es rigurosamente a las condiciones bioclimaticas (Nogués, Garcia, & Rezeau, 2010).

Los residuos pueden relacionarse de otro modo, ya sea separados o en co-digestion, en el
proceso de co-digestion se debe estimar los efectos de los diferentes compuestos que pueden ser
utilizados; se logra alcanzar una mejor digestién y manejo del proceso diluyendo los residuos

solidos. Ademas, con el mezclado exitoso de diferentes residuos resulta una mejor digestion al
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aumentar el contenido de nutriente y reducir los efectos negativos de los componentes toxicos en
el proceso de la digestion anaerobia (Henze, Ekama, & Brdjanovic, 2017).
2.2.4.5. Co-digestion anaerobica de residuos organicos biodegradables.

Se conoce con el nombre de co-digestion al tratamiento de dos o mas residuos organicos,
contribuye con el aprovechamiento de la complementariedad de la composicién de los residuos a
utilizar. Los residuos ganaderos poseen una minima concentracion de materia organica y baja
relacion C/N, pero tienen una concentracion elevada de micro y macronutrientes (fundamentales
para el desarrollo de microbiano). Los residuos alimentarios ricos en carbohidratos, proteinas y
grasas se estiman un alto porcentaje de materia organica biodegradable y alta relacion C/N, pero
el proceso de degradacion anaerobia es afectado por carencia de micronutrientes e inconvenientes
de acidificacion. Asi pues, la mezcla de estos residuos procura tener una estabilidad en el proceso
y aumento considerable de la produccion de biogas (Burés, 2015).

La produccion de biogas genera mayores ingresos, incrementando la economia en el pais donde
se desarrollen estos proyectos, es decir, comercializar la electricidad obtenida y uso del calor
producido. Ademas, la gestion de algunos residuos empleados como co-sustratos puede generar
también ingresos. La co-digestion de residuos ganaderos y residuos organicos biodegradables ha
presentado excelentes resultados tanto en el rango termofilico como el mesofilico (Alvaréz &
Lidén, 2009).

La combinacion eficiente de diferentes tipos de desechos organicos biodegradables puede
incrementar la produccion de biogas, ademas el incrementar el valor fertilizante del fango digerido

por la conservacion de nutrientes (Mashad & Zhang, 2010).
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2.2.4.6. Indculo

Para la puesta en marchay operatividad de un reactor discontinuo y sin alimentacion, se necesita
de un inoculo (semilla) que tenga una cantidad significativa de actividad microbioldgica, masa
bioldgica y una factible consecucion accediendo a las bacterias intervinientes del proceso DA y se
desarrollen positivamente las aguas residuales en condiciones ambientales (Manrique, Vera, &
Pelaéz, 2012).

Cabe mencionar que si el inoculo es propicio en el proceso, se logra optimizar el tiempo de
puesta en marcha del reactor (varia acorde a la capacidad — cantidad y calidad del inéculo). Los
inoculos de diversas procedencias, los mas recomendables son los lodos producidos en lagunas
anaerobias y fosas sépticas; otros ejemplares de indculos que posean un gran porcentaje de materia
organica (condiciones anaerobias) son: el estiércol vacuno (crudo/digerido), lodos domésticos,
residuos de destileria, lodos de rios. En ciertos casos se emplean mezclas o combinaciones de los
lodos antes mencionados, para lograr mejorar la produccion de biogas (Cérdoba, Fernandéz, &
Santalla, 2014).

Para el llenado y operatividad de los reactores discontinuos sin alimentacién se utilizd un
in6culo procedente de la planta de tratamientos conocida como EMSABA ubicada en la provincia
de Los Rios en la ciudad de Babahoyo, debido a que cuenta con seis reactores anaerobicos de flujo
ascendente de manto de lodos (USAB).

2.2.5. Parametros para elevar la eficiencia en tratamientos anaerobios.
Para lograr elevados niveles de estabilidad, ciertos requerimientos fisicos y quimicos de los

microorganismos formadores se resumen en la Tabla 8:
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Tabla 8. Factores principales que influyen en la digestion anaerobia

Factores Fisicos

Temperatura

Tiempo de retencion
hidraulica(TRH)

Tiemo de retencion
de solidos

Carga de sélidos

Mezclado

Concentracion de
solidos

Tipo de lodo

Carga de solidos
volatiles

Factores Quimicos

L~

Alcalinidad

Acidos volatiles

Nutrientes

Oligoelementos

Componentes toxicos

Fuente: (Moreno, 2011)

2.2.6. Reaccion quimica.

Una reaccion quimica es una fase donde ocurren transformaciones, en la naturaleza de las

sustancias mezcladas. La ecuacion estequiomeétrica se expresa las proporciones molares en las que

participan productos y reactivos en una reaccion quimica.

aA+bB—pP+rR+sS
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Existen diversas formas para clasificar las reacciones quimicas, las cuales se presentan en la

Figura 6:
Irrewersitibios Canwecutivas (I-\ﬂ“' tsotérmska
Rasados on of Al Al i foaccion slmple
mecaniumas do Hasados en las o Bxpresan PO und
reacchdn condickones de | sols ecuscion
$4g0n los reactivos - aperatidn esteduiométrics
Pundan transtornmane AN
comgletamente on Adl *a
resctivg, oun estado - b
on ue andios estén vl Pacabelo
A ll A8
W
Clasificacion l
du L reaccione P
Nasado on lases Reacchon Demental/No Teaccion MORtigle
Dot en o uso resentes Hemental Irphican varias rescolones
catalizadores Sepin se electien en A+ B -2 simples (reaccione
A O o) vartias Tases £n cavo de 00 Sy vonseutivas y paralelas)
{salida, bquido y reacriones edemantides A-=B
gaseono) o mecanismo i utilizar A \.“
v sard mds complejo N
. Neterogéneas
Catallzaday No Catallzadas
AZE A=B
Homogénea

Figura 6. Clasificacion de las reacciones quimicas
Fuente: (Levenspiel, 2008)

Todas estas reacciones son caracterizadas por un mecanismo de reaccion determinado, delimita
la trasformacion que sufren los reactivos. Generalmente se catalogan segun el nimero y el tipo de
fases en homogeéneas y heterogéneas. Una reaccion es homogenea cuando tiene lugar dentro de
una fase Unica, es decir que los reactivos, productos y especies intermedias que forman parte de la
reaccion estén en la misma fase. En cambio, las reacciones heterogéneas requieren por lo minimo
dos fases (solido, liquido y gaseoso) para producirse, también vamos a nombrar las reacciones
bioldgicas cuya diferencia es la participacion de microorganismos vivos que ayudan a llevar a cabo
la reaccion; siendo homogeneas y elementales, todas las especies tienen la misma capacidad para

reaccionar, pueden ser aerdbicas o anaerdbicas (Levenspiel, 2008).

76



Para que dichas reacciones tengan lugar, se debe evaluar el contenido de carbono, nitrégeno,
oxigeno, hidrogeno, fosforo y una fuente de energia presente en la materia orgéanica para el
crecimiento de los microorganismos. Dicha energia es utilizada en la biosintesis de la biomasa.
Los microorganismos reactivos de la reaccion originan productos de desecho como CO,, N,, O,,
y CHy,, los cuales en la fase liquida es facil de separar. Un aspecto importante dentro de las
reacciones bioldgicas es que estos microorganismos deben ser separados y destruidos facilmente
(Chang, 2015). Las ecuaciones estequiométricas son afectadas por los microorganismos que
operan en la reaccion quimica, por ende en los sustratos utilizados y las condiciones asignadas en
el proceso. Las reacciones globales para condiciones anaerdbicas y aerdbicas se presentan
posteriormente (Levenspiel, 2008):

Reacciones Biol6gicas Anaerdbicas

. , . Mic. Anaerobios . .
Materia Organica —— Mic. Anaerobios+CO,+CH,

Ec (5).

Reacciones Bioldgicas Aerdbicas

. . Mic. Aerdbios . o
Materia OrganicatO, ——— Mic. Aerdbios+CO,+H,0

Ec (6).
2.2.7. Velocidad de reaccion.

La velocidad de reaccidon quimica detalla el cambio en el porcentaje de concentracién de los
reactivos o de un producto con variacion al tiempo que se produce la reaccion quimica, expresado
de manera cuantitativamente como la masa (moles) de un producto producido o reactante
consumido por unidad de volumen y tiempo (Chang, 2015).

La cinética quimica trata principalmente del estudio de la velocidad con la que ocurre una

reaccion y los factores que influyen en ella, nos interesa saber cuanto ha progresado una reaccion
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quimica desde su inicio explicando la magnitud de cambio. Ciertas reacciones suceden de manera
rapida o instantanea y otras lentas. Como sabemos en la obtencidn de polietileno o en la refinacion
de petréleo para producir gasolina, es necesario que las reacciones se lleven a cabo en tiempos
relativamente breves (preferibles en segundos). En cambio, en los tratamientos de aguas residuales
la fase de reaccion es lenta (requiere algunos dias). Por esta razon, es muy importante estudiar la
velocidad de reaccion para poder predecir, disefiar y controlar de una manera Optima el proceso de
reaccién (Levenspiel, 2008).

En la Figura 7 se visualiza la velocidad de reaccidn que es positiva, es decir que los reactivos

se consumen Yy los productos se forman en un lapso determinado para que ocurra la reaccion.

Productos

Concenftracion

Reactivos

Tiempo
Figura 7. Proceso de una reaccion
Fuente: (Herrera, 2017)
La velocidad de reaccién se basa en los cambios de concentracién-dependiente del tiempo.
Matematicamente y de una manera simple esto se expresa como:

= 'dcreactivos _ deroductos
A dt dt
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Ec (7).

Donde:

mol

4. Velocidad de cambio [E

Creactivos. CONcCeNtracion de reactivos [Tn—(;l]
Cproductos: CONcentracion de productos [r;—(;l]

El signo que estamos utilizando hace referencia a la reduccion de concentracion de reactivos,
por contrario, la concentracion de productos aumenta (Herrera, 2017). La correlacion entre la
velocidad de cambio y la velocidad de reaccidn se representa en la siguiente ecuacion:

F=YViT
Ec (8).
Donde:
v;: Coeficiente estequiométrico de la especie
1;: Velocidad de reaccion [2—2]

“El coeficiente estequiométrico de la especie es negativo para reactivos y positivo para
productos” (Fogler, 2001). La constante de velocidad (k) es una constante directamente
proporcional con la velocidad de reaccion y la concentracion de los reactivos. La expresion de
velocidad de reaccion se férmula de acuerdo a la ley de potencia queda:

ra=kC}
Ec (9).

Donde:

1-n
k: Constante de velocidad [(n;l—(;l) ]é

n: Orden de la reaccion [—]
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La constante cinética es especialmente para cada reaccion dependiendo de la temperatura que
se suministre para que ocurre la reaccion. La ley de Arrhenius explica esta dependencia (Herrera,
2017). Como se menciond, la velocidad de reaccién esta relacionada con la concentracion de los
reactivos, determinando el orden de la reaccidn (exponente al que esta elevados los términos de
concentraciones en una ecuacion de velocidad, basado en las concentraciones de los reactivos)
(Mufoz, 2013).

ra=kC}3 CgC¢
Ec (10).

La molecularidad de una reaccion es el nimero de moléculas que interceden en la reaccion.
Para poder encontrar el orden de reaccion global se deberan sumar los exponentes, como se
muestra a continuacion:

n=a+b+c
Ec (12).

Por lo general las leyes de velocidad se determinan experimentalmente (puede ser un nimero
entero o fraccionario), partiendo de la cantidad de reactivos. Utilizando mecanismos que se
detallardn mas adelante es posible encontrar la constante cinética y el orden de reaccion
(Levenspiel, 2008).

2.2.7.1.  Factores que influyen en la velocidad de reaccion.

Hay numerosas variables que perturban la velocidad de una reaccién quimica, en los sistemas
homogéneos son los siguientes (Mufioz, 2013):

1) Estado fisico de los reactivos: Las reacciones son més rapidas si los reactivos son

gaseosos o estan en dilucion.

2) Temperatura: Es directamente proporcional con la energia de activacion.
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3) Concentracion de los reactivos: La velocidad de reaccion se acrecienta al aumentar la
concentracion de los reactivos (aumenta el nimero de choque entre ellos).

4) Catalizadores: Cambian la energia de activacion y por ende alteran la velocidad de
reaccion.

2.2.8. Cinetica quimica.

“No es obligatorio saber el mecanismo de una reaccion para disefiar un reactor, lo que si es
necesario es una ecuacion de velocidad conveniente”. En circunstancias adecuadas una sustancia
logra convertirse en otras que reflejan diferentes naturalezas quimicas, se origina por una
reordenacion de atomos para establecer nuevas moléculas, determinando una nueva reaccion
quimica. La cinética quimica establecerd si una reaccion es lenta o rapida al analizar los
componentes que estipulan la velocidad y el mecanismo (Smith, 1991).

2.2.8.1. Factores que intervienen en la cinética quimica.

De acuerdo con Levenspiel, 2008 se describe los factores que intervienen en la cinética
quimica:

1) Velocidad de la reaccion: Se ve afectada por la temperatura, presion y concentracion.

2) Tiempo de residencia o permanencia: El tiempo que tarda en avanzar una molécula por
un reactor se conoce como tiempo de residencia. Son dos las propiedades importantes: el
tiempo transcurrido desde que la molécula entra al reactor (su edad) y el resto del tiempo
que estara en el reactor (su vida residual).

3) Velocidad espacial (S): Es la maxima velocidad de alimentacién por unidad de volumen

del reactor que dara una determinada conversion.
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4) Tiempo espacial: El tiempo espacial no es igual al tiempo real que un elemento del fluido

reside en el reactor. Los gradientes de temperatura, presion, y moles de mezcla

reaccionante pueden ocasionar cambios en la densidad total de algunas zonas del reactor.

5) Conversion: La conversion tiene que ver con el grado de conversion de una reaccion, es

decir, su consumo que por lo general es el porcentaje o fraccion del reactivo limitante que

se convierte en producto.
2.2.9. Tipos de cinética.

Las dimensiones para el coeficiente cinético (k) para la reaccion de orden n son:

En la Tabla 9 se representa el orden de la reaccidn y sus respectivas unidades:

Tabla 9. Representacion de las dimensiones para el coeficiente cinético

(Tiempo)! (Concentracion) '™

Ecuacion de
Reaccion Orden Unidades
velocidad
|
A—productos 7y :kCOA n=0 = m_;
11
A—B -rAEkCA n=1 k:¥,—
S
L
A+B—2R 1,=kC,Cpg n=2 =
mol*s
2 L
2A+B—-3S rS:kCACB n=3 = 5
mol~*s

Fuente: (Fogler, 2001)
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2.29.1. Cinética de orden cero.

En la Tabla 9 se mostrd que una reaccion de orden cero, es cuando la velocidad de reaccion es

independiente a la cantidad de especies intervienen en una reaccion (Fogler, 2001). La ley
velocidad para una reaccidn de orden cero se formula de la siguiente manera:

Para una reaccion del tipo:

A—Productos
Ec (12).
dC, N
- T :rA:kCAZk
Ec (13).
Integrando entre Cpo Y C,, VYt se obtenemos:
Ca t
- j dC, = j kdt
Cao 0
Ec (14).
CA:CAo-kt
Ec (15).

Todos los valores obtenidos de manera experimental se deben ajustar a una linea recta cuya

pendiente es igual a — k como se muestra en la Figura 8:

de
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Ca=Ca—kt
5
E,
<
O
Tiempo [s]

Figura 8. Cinética para una reaccién de orden cero
Fuente: (Levenspiel, 2008)
Las reacciones de orden cero, estan establecidas por otros constituyentes, por ejemplo, los
espacios aprovechables de ciertas reacciones catalizadas por sélidos (Chang, 2015).
2.2.9.2. Ley de potencia.
Una reaccion concuerda con la ley de potencia porque la velocidad depende de la concentracion
de los reactivos (excepto las reacciones de orden cero). El valor del orden de reaccion es positivo

(Levenspiel, 2008). Para una reaccion del tipo:

A—B
Ec (16).
La ley de velocidad queda:
dCy
o <
Ec (17).

Integrando entre C,qy C, para 0y t se obtiene:

lnCA=lnCA0 -kt
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Ec (18).

También se logra formular la ley de velocidad como se muestra a continuacion:

Ca
okt

Cao
Ec (19).

Se logra obtener el valor de la constante k graficando la manera linealizada la dependencia de
la concentracion con el tiempo. Una reaccion de primer orden, se obtiene la linea presentada en la
Figura 9 (a) cuya pendiente es una constante (Levenspiel, 2008).

Las reacciones de primer y segundo orden dependen de la concentracion de los reactivos, pero
el orden global de la reaccion esta elevado a la segunda potencia; a continuacion, se muestran
casos:

A+B— Productos

2 A— Productos

Ec (20).
La ley de velocidad de reacciones de segundo orden se expresa asi:
dCu I
. T:rA:kCACB
Ec (21).
De manera resumida queda asi:
-‘f—t’*zkci
Ec (22).

Asimismo, integrando las concentraciones (entre C,oy C,) para la variacion del tiempo (0 y

t) obtenemos la forma linealizada como sigue:
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Ec (23).

De igual forma se puede encontrar la constante cinética graficando la forma linealizada y se

ajustan los datos a una linea cuya pendiente es k como se observa en la Figura 9 (b) (Fogler, 2001)

|n(CAO)‘CA)
1/Ca

INCa=InCag — kt

1/Ca=kt + 1/CAO

Tiempo Tiempo
Figura 9. Forma linealizada de la cinética para a) reaccion de primer orden, b) reaccion de
segundo orden
Fuente: (Levenspiel, 2008)
2.2.9.3. Cinética de Monod (cinética de crecimiento bacteriano).

Este método relaciona la evolucidn celular frente a la concentracion de sustrato (formacion de
células nuevas vs el sustrato que se consume); con este estudio cinético se logra predecir el
desarrollo o evolucion de un cultivo, es decir, como se va consumiendo el sustrato y como varia
la acumulacién en el producto de una fermentacién (Levenspiel, 2008).

La cinética sin inhibicidn, en este argumento la limitacion del alimento por si sola perturba la
velocidad del crecimiento celular, en cambio con inhibicién por productos, solo algunos productos

formados durante la fermentacion disminuyen en la velocidad. De manera matematica la expresion

de Monod se formula asi:

86



_ Mo Cs

Ks+Cs
Ec (24).
n=KcCc
Ec (25).
Donde:
p: Tasa de crecimiento [H =
11
K. Tasa maxima de crecimiento [ﬂ , E]
mg kg
kc: Constante de crecimiento celular T°T
mg kg
Cc: Concentracion de nuevas bacterias [ T
., mg kg
C,: Concentracion de sustrato [— ,—
L’L
., mg kg
Kg: Constante de saturacion del sustrato [T T
p [1m]
05 Pogx | - -
1
| Ks
I
I
1

Cs[mgf)
Figura 10. Cinética de Monod

Fuente: (Levenspiel, 2008)
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En la Figura 10 visualizamos que la constante de Monod (Kg), representa la concentracion de
sustrato donde se alcanza una valorizacion del crecimiento similar a la mitad de la valorizacion
maxima.

Si hubiese exceso de sustrato, la concentracion no afecta al valor de la tasa de crecimiento (L);
si el sustrato es restringido existe este efecto. La valorizacion del crecimiento se aproxima a una
reaccién de primer orden cuando las concentraciones son bajas (Levenspiel, 2008).

Si Cg<<Kg—u=KCg
Ec (26).

Al contrario, para concentraciones altas la tasa de crecimiento se aproxima a una reaccion de

orden cero:

Si Cg>Kg—p=pn

max
Ec (27).
Para hallar el valor de las constantes es necesario linealizar la expresion. Se emplea la misma
representacion de Lineweaver semejante a la de Michaelis - Menten, pero en términos de Monod
cOmo se muestra posteriormente:

Kg 1
Hmax CS

+

==

1
l.’lI’IlElX

Ec (28).
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1p

m = K /Umax

-1Ks 1/Cs

Figura 11. Representacion de Lineweaver
Fuente: (Levenspiel, 2008)
El rendimiento del crecimiento celular (YY) se mide de acuerdo a la cantidad de biomasa que
puede producirse por unidad de sustrato consumido:

CyiCyo g cé¢lulas nuevas

B Cg9-Cg g sustrato consumido

Ec (29).
Donde:

m
C,s: Concentracion de biomasa final [Tg]
.y . o e e m
C,o: Concentracion de biomasa inicial [T]
., ... [mg
Cgo: Concentracion de sustrato inicial [T]

m
Cg: Concentracion de sustrato final [Tg]

Se puede linealizar la ecuacion de Monod de otra manera para encontrar el valor de sus
constantes mediante diversos experimentos en un reactor de tanque agitado. Se supone que los

rendimientos fraccionales son constantes y que en la corriente de ingreso no se incorporan células,
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obteniendo de esta manera la ecuacién desarrollada por Monod, Novick y Szilard (Levenspiel,
2008).

| _ke 1
Cs Ks ™ Kg

Ec (30).
Donde:
t,,: Tiempo de residencia [d]
En la Figura 12 se demuestra graficamente la ecuacion 30, donde se adquieren las contantes

de Monod:

1/Cs

m = Kc/Ks

Tiempo de residencia

-1/Ks

Figura 12. Estimacion de las constantes de Monod
Fuente: (Levenspiel, 2008)
Una vez obtenido el rendimiento se puede calcular la velocidad de consumo del sustrato, de la

siguiente manera:

-q . Cg
R — max C
S <KS+CS> X

Ec (31).
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Ec (32).

Donde:

q....: Tasa max. de consumo del sustrato

mg sustrato ]
max mg cels. agotadas

) . mg
C,: Concentracion de biomasa [T]

mg sustrato
T

Rg: Velocidad de consumo del sustrato T

2.2.10. Métodos para el analisis de datos de velocidad.

Para hallar la velocidad de reaccion, el orden de reaccién y el valor de la constante cinética, es
preciso ejecutar una serie de experimentos para obtener datos reales e interpretar la velocidad de
reaccion. Debido a la ausencia de un equipo en el Laboratorio de Aguas que ayude a estudiar y
controlar el proceso de reaccion, se disefia un biodigestor (reactor discontinuo de tanque agitado)
con un afluente de 43,10 L. Los equipos que permiten obtener y optimizar los valores cinéticos es
el reactor intermitente (sistemas homogéneos) y el reactor de flujo continuo (sistemas
heterogéneos) (Fogler, 2001).
El reactor intermitente (batch) es un recipiente hermético donde ingresan las sustancias y
reaccionan en el interior del reactor, comunmente las condiciones de operacion son isotérmicas y
a volumen constante, asi se logra interpretar los datos obtenidos de una serie de experimentos. Los
datos de mayor importancia para el proceso son: temperatura, concentracion, pH que se miden en
diferentes circunstancias mientras transcurre la reaccion (Levenspiel, 2008).

Una vez obtenidos los datos, ya sea en el reactor intermitente o en de flujo continuo es preciso
estudiar e interpretar estos para encontrar el valor de la constante cinética y el orden de reaccion.
Logrando expresar la ley de velocidad correspondiente a la reaccion estudiada, existen algunos

métodos para andlisis de datos, a continuacion, se explican los mas relevantes:
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2.2.10.1. Meétodo integral.

En este método es rentable para reacciones simples donde aplicamos un procedimiento de
prueba y error para hallar el orden de reaccion, se debe suponer una representacion de la ecuacion
cinética donde se sugiere un orden de reaccion. Para lograr linealizar dicha ecuacion se integra y
después se realiza la grafica de la forma linealizada con los datos conseguidos de la concentracion
y tiempo. Si estos datos concuerdan en una linea recta, se logra indicar que la ecuacion cinética
supuesta es conveniente. Si el ajuste de datos no es satisfactorio, se manifiesta y ensaya otra
ecuacion cinética hasta lograr la ecuacién cinética adecuada a la reaccién que se estudia.
Generalmente se ensayan reacciones con expresiones cinéticas de orden cero, de primer orden o
de segundo orden, mismas que fueron abordadas con anterioridad. Resulta inconveniente la
expresion de la ecuacion de velocidad para cualquier otra ecuacion de velocidad, porque el método
integral no es Gtil ya que al integrar no se obtienen expresiones manejables (Fogler, 2001).

2.2.10.2. Meétodo diferencial.

El método diferencial se aplica en las cinéticas mas complejas y se necesita una mayor cantidad
de datos, para lograr construir una ecuacion cinética de acuerdo a los valores obtenidos. El ajuste
de la ecuacion cinética se comprueba directamente a los datos experimentales obtenidos, antes del
ajuste es obligatorio realizar unos célculos previos, a continuacion, se explica:

e Segun los cambios de concentracion de acuerdo al tiempo del reactor, se calcula las

pendientes para la curva aproximada, que son las velocidades de reaccion respectivas para
cada valor de concentracion.

a= dCA _ CAZ'CAl
AT dt bty

Ec (33).
e Posteriormente se procede a linealizar la ecuacion cinética (orden n):
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dC,

=_—=k n
T dt CA
Ec (34).
Empleando el logaritmo en ambos partes de la ecuacion:
dC
log ( TtA) log(k)+n*log(C,)
Ec (35).

e Posteriormente, se gréafica la funcion linealizada se visualiza que la pendiente representa el
orden de reaccion (n) y la ordenada al inicio suministra el valor de la constante cinética log

k (Fogler, 2001).

Log(-dC, /dt)

- emm e amad
m=n
<

log Cx

c

Figura 13. Método diferencial para comprobar el orden de cualquier reaccion quimica
Fuente: (Fogler, 2001)
2.2.10.3. Meétodo de las vidas medias.
El método de las vidas medias permite obtener la velocidad de una reaccién (orden de reaccion

y ley de velocidad). Se sabe que acorde progresa una reaccion, la cantidad de reactivos disminuye.
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La vida media (tl/z)’ es el tiempo que tarda la concentracion de los reactivos disminuya a la mitad

de su concentracion inicial (Levenspiel, 2008). Trabajando con un reactor intermitente y a volumen
constante se tiene la ecuacion 36:

Asimismo, integrando la ecuacion 34 entre C,oy C, para 0y t obtenemos:

11 '
-= —ndC :-]- dt
kle, Cho ™ g
Ec (36).
1 1 1
Tk \a o
Ec (37).
Se expresa la concentracion final asi: CAz%, por lo que reemplazando esta definicion en la
ecuacién 37 se consigue la expresion 38 para el tiempo de vida media:
t PR < 1 >
P
/" k(n-1) co
Ec (38).

Empleando logaritmo en ambas partes de la ecuacion 38 y graficando el log t1/2 vs el log Cyu

se consigue una linea recta cuya pendiente es 1 — n:
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e
Orden < 1 ,_-/
./
. m=1-n
./
¢
- \\
8 Orcen > 1
N
\‘\
Orden = 1 e <
o .
| — .
lﬂ_'; C:_:

Figura 14. Método de las vidas medias

Fuente: (Fogler, 2001)

Como se visualiza en la Figura 14, para una reaccion de primer orden, el tiempo de vida media
es auténoma la cantidad de reactivo y para el tiempo de vida media se formula de la siguiente

manera:

B In2
T

Ec (39).
El tiempo de vida media es inversamente proporcional a la concentracion inicial del reactivo

(n=2), como se muestra en la ecuacion 40:

1
t]/Z_ CAOk

Ec (40).
Este método solicita una serie de experimentos, variando las concentraciones iniciales de un

determinado reactivo.
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2.2.10.4. Efecto de la temperatura.
La constante cinética (ecuacion de velocidad) varia segin la temperatura, ya que esta es
independiente de la concentracion. La dependencia de la constante cinética con la temperatura se

manifiesta en la expresion de Arrhenius como sigue (Fogler, 2001):

Ey
k:ko e RT

Ec (41).

Ink

1T
Figura 15. Ecuacion de Arrhenius para encontrar la energia de activacion y el factor pre-
exponencial
Fuente: (Levenspiel, 2008)
2.3. Marco conceptual
2.3.1. Reactor quimico.

Los reactores quimicos pueden tener una gran variedad de tamafios, formas y condiciones de
operacion. EI mas empleado a escala de laboratorio es el matraz, usado en reacciones de fase
liquida. El estudio de los reactores quimicos ha sido un tema de constante investigacion y analisis
en el mundo de la ingenieria quimica llevando siempre a clasificarlos de maneras distintas como

se muestra a continuacion (Smith, 1991)
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Aspectos macanicos o detzlles de
construccidan

Reactor Tipo Tangue

Reactorzs Tubulares

Reactor Continua

Intzrcambio de materiales con su
medio ambiznte

Reactor Semicontinua

Reactar Discontinuo

CLASIFICACION DE LOS REACTORES
quinMIcos

Figura 16. Clasificacion de los reactores quimicos

Fases presentes

Presenciz d= catalizadores

Temperztura de operacién

*

Reactores Homogéneos

Reactores Hetzrogénsos

Reactor Catalitico

Reactor Autocatalitico

{(—J‘f
/
I
<:
-:::’_t
\

Reactor Mo Catalitica

Reactor lsotérmico

Rzactar Mo Isotérmico

<

Reactor Adiabatico

Fuente: (Smith, 1991)

Como visualizamos en la Figura 16 los diversos aspectos que se consideran para clasificar un

reactor. Con el disefio de un reactor se determina el tamafio, tipo de reactor y el método de que se

vaya a operar, para lograr obtener un proceso eficiente. Para optimizar el disefio de un reactor se

debe tener en cuenta muchos factores para predecir el funcionamiento (Levenspiel, 2008). En la

Figura 17 se muestra las caracteristicas de disefio:
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Cinética quimica
Velocidad de reaccion

Ecuacion cinética

Tipo de operacién

Continua
Discontinua /

Semicontinua

Grado de mezcla
Ideal

Real

Fases presentes
R. Homogénea

R. Heterogénea

Disefio de un

Reactor

Fenomenos fisicos de
transporte
Cant. Movimiento
Materia
Energia

Régimen térmico
Isotermo
Adiabético

Termodinamica
Calor de reaccién
Equilibrio quimico

Figura 17. Disefio de un reactor

Fuente: (Smith, 1991)

2.3.1.1. Reactor de acuerdo a sus condiciones de operacion

Esta clasificacion hace referencia exclusivamente a los equipos donde se efectlian reacciones

homogéneas pueden ser de tres tipos de reactor intermitente, reactor de flujo continuo y de flujo

en estado no estacionario (Levenspiel,

2008).

2.3.1.1.1. Reactor intermitente (Batch)

Se usa para operar a pequefias escalas, previos a realizar el proceso a gran escala, obtenemos

un alto porcentaje de conversion, una vez dentro todos los reactivos; los procesa segun el

transcurso de la reaccion, no se alimenta ni se extrae ningun material del mismo (Levenspiel,

2008).
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2.3.1.1.2. Reactor de flujo continuo

Los reactores de flujo continuo en ciertas ocasiones operan en estado estacionario, también es

conocido como reactor de tanque, como operan en estado estacionario el sistema estad muy bien

agitado por lo que a lo largo del reactor no hay variaciones espaciales en la concentracion,

temperatura o velocidad de reaccion en todos los puntos del recipiente (Fogler, 2001).

Posteriormente se mencionara tres tipos de reactores que operan en estado estacionario:

1)
2)

3)

Reactor continto de mezcla completa (CSTR).
Reactor de flujo tampon (PFR).
Reactor empacado (PBR).

2.3.1.2. Disefio en el biodigestor

Segun los criterios de disefio Narvaez & Saltos, 2007 se debera considerar los siguientes

aspectos:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

1)

2.3.1.2.1. Parametros de disefio
Sistema de operacion.
Sistema de carga (separacion de gruesos).
Sistema de descarga (sifon, vertido 0 bombeo).
Sistema de agitacion (mecanico, circulacion del liquido, circulacién del biogas).
Sistema de calefaccion (interior o intercambiador de calor externo).
Aislamiento térmico.
Forma. Relacion diametro/altura.
Volumen necesario (carga diaria y tiempo de retencién).
2.3.1.2.2. Instalaciones complementarias

Deposito de almacenamiento previo.
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2)
3)
4)
5)

6)

Caldera o unidad de calefaccion.

Gasometro.

Unidad depuradora del biogas.

Unidad de tratamiento de lodos y efluentes.

Unidad de compresion del biogas (una compresion de 200-350kg/cm? representa un costo

energético del 20% de la energia acumulada).

Posteriormente se describe los parametros para la operacion de un reactor anaerobio.

1)
2)
3)

4)

5)
6)
7)
8)

9)

2.3.1.2.3. Caracteristicas del afluente:
Concentracion de sélidos (en porcentaje).
Solidos Totales (ST), se determinan por secado en estufa a 105°C.
Solidos Volatiles (SV), se determinan por calcinacion a 550°C en el lapso de 1h.
Solidos Fijos (SF), se obtiene de la siguiente férmula, SF=ST-SV.
SVg=Solidos Volatiles Biodegradables.
SVyp=Solidos Volatiles No Biodegradables.
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), expresa da en g/L. 0 en mg/L.
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO-20°C).
Contenido de nitrogeno total, amonio y nitratos.
pH y conductividad.

Relacion C/N.

10) Alcalinidad, concentracion de HCOz de 2,50-5 g/L.

11) Inhibidores, como antibidtico o metales pesados que por encima de 1 mg/L, suelen ser

toxicos.
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12) Temperatura de digestion, de zona mesofilica (35-40°C+2.8°C) y zona termofilica (55-
60°C+0.30°C).
13) Potencial redox. Debe ser lo mas reductor posible, deben suprimir sustancias oxidantes
(nitratos y oxigeno).
2.3.2. Biogas.
El biogas es un gas combustible que se logra obtener de la biomasa, es mas liviano que el aire.
El mecanismo predominante para la transformacién de biomasa en biogés es la conversion
bioquimica en donde se involucran unas fases de procesos bacterianos y enzimaticos de manera
simultanea. Unos de los métodos méas empleados para la produccion de biogas son por medio de
la digestion anaerobia que consiste en un tanque completamente cerrado conocido con el nombre
de biodigestor, la mezcla debe ser completamente homogénea (Moreno, 2011).
2.3.2.1. Formacion de metano.
El metano principalmente se origina por:
e Descomposicion de los residuos organicos (28%).
e Pantanos (23%).
e Extraccion de combustibles fosiles (20%).
e La defecacion de animales (digestion) (17%).

e Las bacterias provenientes de las plantaciones de arroz (12%).
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Origen del metano @ Residuns
organicos

. B Fuentes naturales
12% {pantanos)
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O Cambustibles
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0% - animales
W Flantaciones de

arrz

Figura 18. Origen del metano
Fuente: (Fernando, 2010)
2.3.2.2. Componentes del biogas.

El principal componente del biogas es el metano (CH,) y el didxido de carbono (CO,), esta
composicién puede variar de acuerdo a la biomasa empleada pero una estimacién de los valores
se muestra a continuacion:

e Metano (CH,): 40-70% del volumen.

e Dioxido de carbono (CO,): 30-60% del volumen.
e Hidrogeno (H,): 0-10% del volumen.

e Nitrégeno (N,): 0-0,05% del volumen.

e Sulfuro de hidrogeno (0-3%) del volumen.

Tabla 10. Propiedades de una composicion estandar de biogas

55-70 % Metano

Composicién 34-45% Dioxido de carbono

Trazas de otros elementos

Energia obtenida 6 — 6,50 kw/m?®
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Equivalente en combustible

0,60 - 0,65 Lpetréleo/mgbiogés

Limite de explosion

6 — 12 % biogés en el aire

Temperatura de ignicion

650 — 750 °C (segun metano contenido indicado)

Presion critica 75,89 bar
Temperatura critica -82,50 kg/m?®
Densidad normal 1,20 kg/m3

Olor

Huevos en mal estado

Masa molar

16,04 kg/kmol

Fuente: (Moreno, 2011)

Tabla 11. Composicién del biogas y consecuencias en las propiedades

Baja el poder calorifico
25-50% Incrementa el nimero de metano
CO,
vol Causa corrosion
Dafia celdas alcalinas de combustible
Corrosion en equipos
0-0,50% Emisiones de SO, posteriormente de los quemadores
H,S
vol Emisiones de H,S en combustion imperfecta
Inhibicion de catalisis
0-0,05% Emision de Nox
NH,
vol Dafio en las celdas de combustién
Riesgo de solidificar y estrechar, tuberias y valvulas
Vapor de 1-50%
Dafio de instrumentacion por condensacion
agua vol
Corrosion de equipos
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Polvo >5um Bloquea las boquillas y celdas de combustible
0-50%

N, Baja el poder calorifico
vol

0-50
Siloxenos g Actuan como abrasivos, dafio de motores
&)
Fuente: (Moreno, 2011)
2.3.2.3. Efectos del CO; en el biogaés.

. : : ) Co .
Para lograr medir la presencia del CO, se mide en la razon de C—Hz en porcentaje volumen, los
4

factores que influyen en la composicion de CO, son (Camargo & Veléz, 2009):

1) Presencia de compuestos de extensas cadenas de hidrocarburos, la cantidad de carbono

presente en el sustrato es directamente proporcional con el porcentaje en volumen de

metano presente en el biogas.

2) El contenido de metano incrementa proporcionalmente a medida que el contenido de

CO, va desactivando el proceso de hidrélisis (la descomposiciéon anaerdbica de la

biomasa mejora con el tiempo de exposicion).

3) La degradacion es acelerada, si la mezcla que estd en el interior del reactor es

completamente homogenizada.

4) Mientras méas temperatura se suministre a la degradacion, reduce el porcentaje de CO,

diluido en agua.

5) Mientras més liquido contenga el reactor (alta concentracion de CO, diluido en el

agua), reduce el CO, en la fase gaseosa.
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2.3.2.4.  Utilizacion del biogas.

En nuestro pais la explotacion de este combustible alterno no esta en planes de crecimiento, por
lo que se continla realizando investigaciones y desarrollo, es necesario un incentivo para la
construccién de plantas pilotos que a futuro generen energia y aumente el campo de aplicacién de
estos proyectos (Fernando, 2010).

El biogas puede utilizarse como un combustible alternativo a la madera, el petroleo, el GLP, y
la electricidad, también puede ser utilizado directamente para cocinar y para la cogeneracion de

electricidad y calor. A continuacion, en la Figura 19 se indica donde se puede utilizar el biogas:

Biogas

Co Generacion Quemadores Ldmpara Motores

Que nos dan una
potencia mecanica

Obteniendo calor
para uso doméstico

Generadores de
Electricidad

Proporcionando
iluminacién

J

Figura 19. Usos del biogés
Fuente: (Moreno, 2011)
2.3.3. Proceso de fermentacion de biogas.

El proceso de fermentacion de biogas se realiza en un recipiente hermético conocido como
biodigestor donde tendra lugar la digestion anaerobia, consiste en un ciclo biologico natural. Las
bacterias metanogeénicas constituyen el ultimo eslabon de la cadena de microorganismos que se
encargan de digerir la materia organica y reiniciar el ciclo. Las bacterias productoras de biogas son
estrictamente anaerobicas y por lo tanto solo podran sobrevivir en ausencia total de oxigeno
atmosferico (Moreno, 2011).
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2.3.4. Produccion de biogas en funcion del sustrato.

La obtencion de biogas mediante la composicion de la materia organica se establecera de

acuerdo a las siguientes consideraciones teoricas:
2.3.4.1. Hidratos de carbono.

Desde la glucosa se provoca la hidrolisis de los hidratos de carbono, se logra formar la siguiente

reaccién de descomposicion:
C¢H,04—3CH,4+2CO,
Ec (42).

El biogés se originara a razén de 0,80 m® por kg de glucosa y tendrfa una composicion de sus

componentes CH,4:CO, de 1:1, con poder calorifico de 4250 %

2.3.4.2. Proteinas.
Mediante la glicina se logra establecer la reaccion de descomposicion de los aminoécidos:
NH,_CH,-COOH-H,0—3CH,+2C0,+4CO,+4NH;
Ec (43).

El biogas se originara a razén de 0,70m> por kg de glucosa y tendrfa una composicion de sus

componentes CH4:CO, de 3:1, con poder calorifico de 6375 %

2.3.4.3. Lipidos.
La hidrolisis de los aceites y grasas se tiene como producto glicerina y acidos grasos, se logra
establecer las ecuaciones globales de descomposicion metanogénica:
4C,Hs(OH);+H,0—7CH,+5CO,
12CH;(CH,) ,COOH+3H,0—52CH,+20CO,

Ec (44).
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El biogas se originara a razén de 1,20m> por kg de glucosa y tendrfa una composicién de sus

componentes CH,4:CO, de 59:25, con poder calorifico de 5970 %

Considerando que el poder calorifico del metano es de 8500 %

Segln la composicion de la biomasa, se deduce que la cantidad de biogas que se consigue
obtener a partir de un determinado tipo de biomasa y su composicion (contenido energético)
dependera de su composicion quimica, por lo tanto, mientras mayor sea su contenido en grasa y
proteina, mayor sera también su contenido proporcional en metano (Camargo & Veléz, 2009) .

2.3.5. Biodigestores.

Es un tanque herméticamente sellado en su interior se producen reacciones anaerdbicas, donde
se degradan desechos organicos disueltos en un medio acuoso, para obtener metano y diéxido de
carbono y sulfhidrico (Guardado, 2007).

El biogas que se origina de dicha degradacion posee aproximadamente 66% de metano y 33%
de dioéxido de carbono, puede ser utilizado y transformado a energia. Adicionalmente el efluente
formado es rico en nutrientes (Devesa, 2014).

2.3.5.1. Ventajasy desventajas de los biodigestores anaerobios.

Tabla 12. Ventajas y desventajas de los biodigestores anaerobios

Ventajas Desventajas

Produccion de energia: Por accion de las
bacterias metanogénicas, la mayor parte del Puesta en marcha: Requieren bajas
contenido organico se transforma en metano, | revoluciones, debido al crecimiento de los
posee un alto poder energético (1 kg de la DQO | microorganismos es lenta.

eliminada genera 350 L de metano a 35°C).

107



Temperatura: A temperatura ambiente el

Produccion de fangos: El solido restante | proceso es muy lento, por lo cual es
queda bien neutralizado a una previa | recomendable operar a una temperatura de
deshidratacion. 35°C para optimizar la actividad de las

bacterias.

Costos: Los costos son elevados ya que
Proceso exterior: No hay presencia de malos
necesitan de sistemas auxiliares para
olores debido a que se desarrollan en reactores
optimizar la produccion de biogas, como la
completamente sellados, ubicados a 500 m de
agitacion mecanica, aislantes térmicos y un
las urbanizaciones.
sistema de calefaccion.

Fuente: (Moreno, 2011)
2.3.5.2. Clasificacion de los biodigestores.
Los biodigestores se clasifican por dos aspectos basicos, su régimen de carga y segin su método
de construccion.
2.3.5.2.1. Régimen de carga
Esta clasificacion describe el periodo de carga de volumen en el biodigestor:
1) Flujo por lote: Son de una sola carga, una vez llenados no es posible extraer o
afladir mas sustratos hasta finalizar todo el proceso (no se produce mas biogas).
2) Régimen semicontinuo: Se carga por gravedad diariamente, el volumen de la
mezcla es directamente proporcional al tiempo de retencién.
3) Régimen contindo: Son de gran capacidad y requieren un sistema tecnoldgico para
los controles de operacidn, porque es necesario control y seguimiento permanente

para su rapida degradacion.
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2.3.5.2.2. Seguin su método de construccion.

Se refiere al modelo de construccién y las variables en los materiales para fabricar (Mamani,

2010):

1)

2)

3)

4)

5)

Biodigestor tipo hindld (domo mdvil): Se carga por gravedad diariamente, la
carga organica volumeétrica depende del tiempo de retencion, la produccion de gas
es constante (Araujo, 2014).

Biodigestor tipo chino (domo fijo): Biodigestor semicontinuo, de campana fija,
varios materiales de construccion y el biogas es recolectado en un recipiente fijo
opera a presiones variables (Mamani, 2010).

Biodigestor horizontal: Se monta bajo tierra, equipo de forma cuadrada o en forma
de “V”, la relacion largo/ancho varia entre 5:1 hasta 8:1 y esta provisto de paredes
divisoras, de esta manera se evita que el sustrato salga antes de terminar el tiempo
de retencion.

Biodigestor horizontal (Plug Flow): No requieren agitacion, ni ninguna parte
movil. Su construccion tanto en la cdmara de digestion como en el almacenamiento
de biogas puede ser en forma de globo, teniendo en cuenta que va herméticamente
cerrado donde el gas al igual que los digestores anteriores se ubica en la parte
superior de la materia organica digerida y dicho espacio superior corresponde del
25 — 30% del volumen del digestor.

Biodigestor plastico de flujo continuo tipo CIPAV: Son biodigestores plasticos
de flujo continuo de bajo costo, facil construccion, y mantenimiento. Acorde a la
estructura de los otros biodigestores tiene una caja de entrada y otra de salida,

ademas el biodigestor, el cual basicamente esta constituido por una bolsa de
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polietileno tubular calibre 8, su longitud puede llegar a los 100 m de longitud, lo
que da capacidad suficiente para la alimentacion de la carga organica.

2.3.5.3.  Componentes de los biodigestores.

De acuerdo con Guardado, 2007 los biodigestores se componen de cinco partes fundamentales,

a continuacion, se realiza una breve descripcion de los diferentes componentes que aplican a

cualquier tipo de biodigestor:

1)

2)

3)

4)

5)

Tanque de carga o de recoleccion: Almacena los desechos organicos, con un previo
tratamiento (para disminuir el tamafio de particula del sustrato) y luego homogenizarlo con
la cantidad de agua para hacer la disolucion segun el tipo de biodigestor instalado.
Tanque de descarga (efluente): Este tanque se encarga de recoger la mezcla digerida a
emplear posteriormente como material de abono.

Agitador: Es importante para los biodigestores batch y algunos semicontinuo, ya que su
permanente volumen de carga requiere agitacion para la degradacién. El agitador tiene
como funcion mantener la homogeneidad de los desechos organicos depositados.
Reservorio de gas: Permite la acumulacion de gas cuando la produccion excede la
demanda. Idealmente el reservorio deberia ser el mismo espacio libre entre el volumen del
biodigestor y el sustrato cargado, pero los reservorios aportan una capacidad adicional al
proceso ya sea por eficiencia de generacion.

Tanque mezclador: Constituye el principal elemento en el proceso de digestion y trabaja
bajo el principio de ausencia de oxigeno, en esta camara se degrada la materia organica en
un tiempo de retencién y a unas condiciones especificas de funcionamiento, el correcto
manejo, cargue y funcionamiento garantiza la mejor productividad en la generacion de

biogas.
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2.3.6. Parametros en la produccién de biogas.

Debido a todo el proceso bioldgico que se realiza, es de mucha importancia las condiciones de
vida, un cambio de temperatura, cambios en la concentracion del sustrato puede ocurrir una
anulacion del mecanismo de produccion de biogas.

Los parametros que se deben regular en cada una de las fases se logran resumir en la siguiente
Tabla 13:

Tabla 13. Parametros presentes en las etapas principales de degradacion anaerobia para la

produccién de biogas

Parametro Hidrolisis / Acidogénesis Formacion de metano
Mesofilico (32 - 42 °C)
Temperatura 25-35°C
Termofilica (50 - 58 °C)
Valor del pH 5,20-6,30 (6,70-7,50)
Razon C/N (10-45) (20 -30)
Contenido MS <40% MS <30%MS
Potencial redox (+400 a -300 mV) <-250mV
Razon C:N:P:S
500:15:5:3 600:15:5:3
Requerida
Trazas de elementos N/a Ni, Co, Mo, Se

Fuente: (Metcalf, 2003)
2.3.6.1. Temperatura.
Las variaciones de temperatura seran directamente proporcionales a la bacteria que se dejara

proliferar teniendo una relacion fija con los dias de degradacion para conseguir el biogas.
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Figura 20. Rangos de operacion para organismos mesofilicos o termofilicos
Fuente: (Metcalf, 2003)
A continuacién, se muestra la Tabla 14 donde especifica el tiempo de retencion recomendado
de acuerdo a la temperatura de operacion para realizar las etapas de degradacion.

Tabla 14. Tiempos de retencion recomendados para el disefio de biodigestores

Temperatura de Tiempo de retencion Tiempo de retencion
funcionamiento (°C) hidraulico, (dias) recomendado, (dias)
18 11 28
24 8 20
30 6 14
35 4 10
40 4 10

Fuente: (Metcalf, 2003)
2.36.2. pH.
Para comenzar la degradacion y obtener bacterias formadoras de metano, debe estar entre los
6,50y 7,50. El pH es muy importante ya que es influenciado por sobrecargas organicas y presencia

de inhibidores. En funcién de la alcalinidad del medio, la disminucién de pH serd mas o menos
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rapida. En residuos ganaderos presentan altas alcalinidades, la baja de pH sera poco importante,
aunque se produzcan importantes acumulaciones de acidos (Devesa, 2014).
2.3.6.3.  Potencial redox.

En el biodigestor son necesarios potenciales redox bajos, debido a que un monocultivo de
bacterias de metanogeénicas necesita un potencial redox entre (-300, -330) mV como 6ptimo. Para
controlar este pardmetro se pueden agregar agentes oxidantes como sulfatos, nitritos o nitratos
(Metcalf, 2003).

2.3.6.4. Nutrientes (relacion C/N).

Es recomendable utilizar una relacion C/N entre los nutrientes, en el orden 16:1-25:1, el carbono
obtenido del estiércol vacuno es lo que dara paso al metano y el nitrogeno aporta la multiplicacion
bacteriana y a catalizar el proceso de produccion de biogas (Giraldo & Carmona, 2005).

2.3.6.5. Desintegracion.
La produccion de biogas es directamente proporcional con el tiempo de residencia en el reactor

debido al cambio de etapa del tipo de digestion.

& ".l.lll.l
15 dias o S5%

2*F tapa
15 dias o IS

Desintegracion

Produccion de Biogas %%

1" Etapa
15 dias a IS°C

(sin desintegracion)
15 Dias » 30

Figura 21. Diferenciacion de la obtencion de biogas en funcién del proceso de fermentacion y
la etapa de desintegracion

Fuente: (Metcalf, 2003)
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2.4, Marco contextual

Las materias primas que contribuyen con el estudio de la cinética quimica de la digestion
anaerobia son los desechos orgéanicos de procedencia doméstica, es recomendable emplear
residuos de frutas no alcalinas, ya que se necesitara neutralizar el sistema adicionando una bomba
de dosificacion y de esta manera equilibrar el pH. El estiércol vacuno es procedente de la hacienda
llamada “El Angela” ubicada en la via a Vinces-Babahoyo. El Inéculo fue suministrado por la
empresa “EMSABA” se extrajo del reactor nUmero tres, debido a que cuenta con seis reactores
anaerobicos de flujo ascenderte de manto de lodos. La co-digestion de los residuos solidos urbanos
es una manera de optimizar el tiempo de retencién hidraulica y ayuda en la disminucion de los
mismos.

2.5. Marco legal

En Ecuador la institucion que regula las energias renovables no convencionales es ARCONEL,
de acuerdo con la Regulacion N° 004/15, tiene por objeto determinar los criterios y obligaciones
técnicas, que intervienen en la conexion de los generadores renovables no convencionales a las
redes de transferencia y reparticion. Posteriormente se definen la generacion convencional y
generacién renovable no convencional:

Generacion convencional: Manejan las siguientes tecnologias y son directamente conectadas
a la red mediante una maquina sincronica (Regulacion N° 004/15, 2015):

e Hidroeléctrica (10 Mw).

e Termoeléctricas (usen combustibles fosiles y nucleares).

Generador renovable no convencional (GRNC): Engloba las centrales de generacion que
operen con las estas tecnologias (Regulacion N° 004/15, 2015):

e Solar fotovoltaica y solar termoeléctrica.
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Eolica.

Pequefias centrales hidroeléctricas.

Geotérmica.

Biomasa.

Biogés.

Mareomotriz.

2.5.1. Escenarios a ser analizados.
Los estudios deben considerar lo siguiente (Regulacion N° 004/15, 2015):
e Red sin el generador renovable.
e Red con el generado renovable.
e Red de distribucién solo con generacion renovable.

“Adicionalmente, en los estudios de acceso deben tener en cuenta todo el equipamiento de
generacion, transporte, control, proteccion y comunicaciones que se preve estara instalado al
momento de la conexién GNRC al sistema eléctrico”.

2.5.2. Estudios de la calidad del producto.

La GRNC debe efectuar estudios donde se detalle la calidad del producto que debera
entregarse en el PCC (Punto comun de conexion), comprendieran los siguientes parametros de
calidad de producto (flicker, desbalance de voltaje y armonicos) segun lo establecido
(Regulacion N° 004/15, 2015).

2.5.3. Pruebasy certificacion de equipos.
El operador de la red debera confirmar el cumplimiento de los criterios, requerimientos y

estandares ya sea, en el disefio, fabricacion y compatibilidad de conexién del generador y el
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equipo asociado. Si es necesario el operador de red puede contratar un consultor externo, a

costo del GRNC, que verifique el cumplimiento (Regulacion N° 004/15, 2015).

2.5.4. Requisitos segun tecnologia.

En el presente trabajo de titulacion, solo se va a referir a la GRNC la red de transmision o

distribucion de la biomasa (Regulacion N° 004/15, 2015).

“Solar térmica, biomasa, geotérmicay pequefia hidroeléctrica: Para el caso de esto GRNC,

cuya conexion a la red se realiza mediante generador sincrénico en forma similar que un

generador convencional, se deberan seguir los mismos procedimientos de ensayo utilizados en

generadores convencionales, establecidos en la regulacion referente al procedimiento de

despacho y operacion, y en los instructivos de acceso a la red que definan el operador del

sistema y operador de la red”. A continuacién, se describe la regulacién vigente ARCONEL.:

Tabla 15. Regulacién vigente ARCONEL

Cadigo Nombre Descripcion Vigencia
Requerimientos
Establece criterios y requisitos
técnicos para la
técnicos relacionados con la conexién
conexion y
de los generadores renovables no
operacion de
ARCONEL convencionales las redes de
generadores 21/10/2015
004/15 transmision y distribucion a fin de no

renovable no
convencionales las
redes de transmision

y distribucion.

degradar la calidad y confiabilidad del
servicio de energia eléctrica en la zona

de influencia del generador

Fuente: (Regulacion N° 004/15, 2015)
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CAPITULO I
3. Marco metodoldgico
3.1. Disefio de la investigacion

En el presente proyecto se realizd en cuatro tipos de disefio estructurales:

1. Disefio y operatividad del biodigestor con una carga organica (residuos de frutas no
citricas y estiércol vacuno).

2. Obtencidn de biogas por medio de la descomposicién bacteriana.

3. Estudio de la cinética quimica de la degradacion anaerobia del sustrato organico (residuos
de frutas no citricas y estiércol vacuno).

4. Validacion del disefio y operatividad del biodigestor didactico anaerobio de acuerdo con
el tiempo de operacién.

3.2. Tipo de investigacion
3.2.1. Investigacion bibliografica.

Con la indagacion de consultas bibliogréaficas, se recopilara la informacién técnica que sera de
argumento para la validacion del disefio y operatividad de un biodigestor didactico anaerobio
obteniendo la velocidad de degradacion del sustrato organico.

3.2.2. Investigacion experimental.

En la presente investigacion se manejan las condiciones de operacion del biodigestor de manera
controladas, con la finalidad de lograr condiciones propicias para el crecimiento bacteriano de
acuerdo al tiempo de retencién hidraulica.

3.3. Aportes
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3.3.1. Académico.

Contribuir con resultados sobre un estudio cinético de un sustrato organico especifico, debido
a que, en la facultad de ingenieria quimica, no hay proyectos de investigacion referentes a estudios
cinéticos quimicos de la digestion anaerobia los mismos pueden ser comparados con otras
investigaciones a nivel nacional.

3.3.2. Tecnoldgica.

El estudio cinético quimico de un sustrato organico especifico (residuos de frutas no citricas y
estiércol vacuno), que opera con un sistema de adaptacion de bajo costo, y al optimizar la
temperatura y volumen de llenado, se obtiene un tiempo de degradacién bacteriana menor al previo
disefio realizado a nivel de laboratorio.

3.3.3. Economica.

Con el uso del biogas, ya sea de forma directa para cocinar o para la cogeneracion de

electricidad, se logra sustituir de manera parcial los combustibles fésiles.
3.3.4. Ambiental.

Las materias primas que conforman el sustrato organico requieren un previo tratamiento fisico
los cuales no generan mas contaminantes y como subproducto del proceso se obtiene bioabono
(rico en nutrientes) que se puede utilizar como fertilizante.

3.4. Métodos y técnicas
3.4.1. Métodos.
3.4.1.1. Métodos empiricos.

La fase experimental se orientara al disefio y operatividad de un biodigestor didactico anaerobio

para obtener la cinética quimica de la digestion anaerobia a partir de desechos organicos (residuos

de frutas no citricas y estiercol vacuno).
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3.4.1.2. Métodos estadisticos.
Se emple6 métodos estadisticos descriptivos para:
1) Tabular los valores seleccionados.
2) Examinar los resultados conseguidos.
3) Mostrar resultados en forma de tablas.
3.4.1.3. Métodos analiticos.
Se utilizaran para la valorizacion y recopilacion de cada uno de los datos obtenidos dentro de
la fase de experimentacion.
Los métodos analiticos que se emplean son:
1) Contenido de sélidos totales.
2) Analisis de la demanda quimica de oxigeno (DQO).
3) Contenido de sélidos volatiles.
4) Sdélidos disueltos.
3.4.2. Técnicas.
3.4.2.1. Técnica utilizada.

Para verificar la hermeticidad del biodigestor didactico anaerobio se realizaron pruebas
hidrostaticas, donde no hubo fugas. Para comprobar su funcionamiento, se ingresa el sustrato
organico, que al descomponerse genera biogas y bioabono.

3.5. Materiales y equipo
3.5.1. Materiales.
En las siguientes tablas se describen, los materiales que se emplearon tanto como en la

construccion del biodigestor y en el estudio de la cinética quimica de la digestion anaerobia:
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Tabla 16. Materiales empleados en la construccion del biodigestor

Materiales empleados en la construccion del biodigestor

Cantidad N° Pieza Descripcion
1 Abrazadera pequefia Acero inoxidable
3 Adaptadores de tanque de %2 in Dos bridas PP con cauchos
1 Banda de lavadora Caucho
1 Buflet Caucho
2 Caucho Caucho
1 Codo de 90° PP
1 Llave de paso % in Acero inoxidable
1 Llave de paso de ¥ in Acero inoxidable
1 Lona 1.50x50 cm
1 Mandmetro %2 0-30 psi Aluminio, latén
4 Mariposas Acero inoxidable
1 Motor de 1 hp Acero inoxidable
4 Paletas Nylon
12 Pernos Acero inoxidable
2 Poleas diametro de 5-10 cm Acero inoxidable
2 Rulimanes 808 Acero inoxidable
1 Tanque de 58 L PVC
1 Tapon de %2 in Caucho
4 Teflon PP
1 Termometro bimetalico de 0-100C° Acero inoxidable
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1 Tubo transparente ¥4 in 1 m LDFE
1 Vélvula de globo 1 in PVC
Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
Tabla 17. Materiales empleados para el estudio de la cinética quimica
Materiales empleados para el estudio de la cinética quimica
Cantidad N° Pieza Descripcion
2 Agitadores Vidrio
4 Botellas plasticas de 0,5-1 L PET
1 Caja de fosforo Madera
1 Caja Petri Vidrio
6 Capsulas de porcelana de 20 ml Porcelana
1 Cocina de 1 hornilla Vidrio
3 Equipos para sueros Plastico
2 Espatulas Acero
4 Jeringas de diferentes medidas Plastico
1 Olla Aluminio
1 Papel aluminio Aluminio
1 Papel filtro Papel
1 Pera Goma
1 Piceta Plastico
4 Pilas de reloj Acero
2 Pinzas Metalicas
6 Pipetas Vidrio
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6 Probetas de diferentes medidas Vidrio
1 Silicona liquido Silicon
6 Vasos precipitados Vidrio

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)

3.5.2. Equipos.
Balanza analitica.
Colorimetro.
Espectrofotometro.
Estufa.

Hornilla eléctrica.
Mufla.

Reactor HACH.

3.5.3. Reactivos.

Tabla 18. Reactivos y sus porcentajes de pureza en la caracterizacion de las mezclas de los

biodigestores

Reactivos Porcentajes (%)
Agua destilada 100
NaOH al 4% 4
Solucién A (dicromato de potasio) 98
Solucién B (acido sulfurico) 98

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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3.5.4. Materia prima.

Tabla 19. Porcentajes y procedencia de las materias primas en las mezclas iniciales

Mezcla Mezcla Mezcla
Materias primas Procedencia
1 (%) 1 (%) 11 (%)
Hacienda “El
Estiércol de vaca 12 12 12
Angela”
Inéculo EMSABA 10 10 10
Residuos de la cascara Doméstica
3 3 1
de papaya y banano

Fuente: (Chica, Adridn & Vaca, Jamilet, 2018)

3.5.5. Plano frontal del biodigestor.

Para el disefio del biodigestor se utilizd el programa SmartDraw 2018, a continuacion, se

presenta un esquema generalizado:

PLANO FRONTAL DEL BIODIGESTOR Y EL AGITADCR

} nanometro
Motor

electrico

tormonmot jo

o

\4

Figura 22. Plano frontal del biodigestor y el agitador

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Figura 23. Plano frontal y superior del biodigestor

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
3.6. Metodologia experimental
3.6.1. Disefo del biodigestor didactico anaerobio.
3.6.1.1. Volumen del tanque.
De acuerdo a los criterios de disefio de Narvaez & Saltos, 2007 se disefiard un biodigestor en

forma de tanque mezclador de polietileno, material usado por no existir en el proceso una reaccion

exotérmica.
D=38 cm=0,38 m
Hi=51 cm=0,51 m
V=H,* g *D2=0,51 G #0,38%) =0,05m’=58 L
Ec (45).
Donde:

D:: Didmetro del tanque [m]

He: Altura del tanque [m]
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V. Volumen del tanque [L]

Para los siguientes calculos se utilizo los siguientes criterios de disefio empleados por (Narvaez
& Saltos, 2007). Para una camara cilindrica los criterios de disefio sin tener en cuenta los
deflectores son:

H/D=1
Ec (46).

Donde:

H: Altura del liquido [m]

Dt Diametro del tanque [m]

D,/D=0,33
Ec (47).

Donde:

Da: Didmetro del impulsor [m]

Dy Diametro del tanque [m]

W/D,=0,20
Ec (48).

Donde:

W: Ancho de la paleta del agitador [m]

Da: Diametro del impulsor [m]

G/D,=0,25
Ec (49).
Donde:

G: Largo de la paleta del agitador [m]
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Da: Diametro del impulsor [m]

E/D,=0,33
Ec (50).
Donde:
E: Altura entre el fondo del tanque y agitador [m]
Dt Diametro del impulsor [m]
- Dt -
f : i
- E -
I .
. =
Figura 24. Semejanzas geométricas impulsor tipo turbina
Fuente: (Catillo, 2013)
3.6.1.1.1. Cdlculo de la altura del liquido.
Los valores se reemplazan en la ecuacion 46, dando como resultado:
H/D=1-H=D=38cm
3.6.1.1.2. Cdlculo del volumen de operacion del liquido.
El volumen de operacion del tanque es del 75% del volumen total del tanque.
Vp=75%V,=0,75(0,05m*)=43,50L
Ec (51).
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Otra forma de célculo del volumen de operacion del tanque es por medio de la altura del liquido.

i ey 22 T, 2\ 3_
V,,=H D;"=0,38 0,387 )=0,04m>=43,10L

o g (4
Ec (52).
3.6.1.1.3. Cdlculo para el digmetro del impulsor.
Los valores se reemplazan en la ecuacién 47, dando como resultado:
D,/D,=0,33.-D,=0,33D,=0,33(38cm)=12,54cm=0,12m
3.6.1.1.4. Cdlculo del ancho de la paleta del agitador.
Los valores se reemplazan en la ecuacion 48, dando como resultado:
W/D,=0,2..-W=0,2D,=0,2(12,54cm)=2,51cm
3.6.1.1.5. Cdlculo del largo de la paleta del agitador.
Los valores se reemplazan en la ecuacién 49, dando como resultado:
G/D,=0,25-G=0,25D,=0,25(12,54cm)=3,14cm
3.6.1.1.6. Cdlculo de la altura entre el fondo del tanque y agitador.
Los valores se reemplazan en la ecuacién 50, dando como resultado:
E/D=0.33..E=0,33D,=0,33(38cm)=12,54cm
3.6.1.1.7. Cdlculo para la potencia del motor de agitacion.
P=K;¢N°D,’
Ec (53).
Donde:
P: Potencia requerida [Watts]
Kr. Constante [Tabla 21]

¢: Densidad del compost [kg/m?]

127



N: Velocidad del agitador [R/s]

Da: Didmetro del agitador [m]

Cabe mencionar que la densidad varia de acuerdo a los desechos organicos usados, pero se
estima el siguiente valor presente en el cuadro:

Tabla 20. Propiedades de un compost

Materia organica 35-40 %
C/N 12
Humedad 40-45%
Nitrogeno total 2-2,60%
Fosforo 1,50-2%
Potasio 1,50%
Calcio 2%
Densidad 831kg/m?®
Viscosidad 0,04kg/m-s

Fuente: (Narvaez & Saltos, 2007)
La constante (Kt) se la obtiene de la siguiente tabla para un disefio de cuatro palas inclinadas a
45°C:

Tabla 21. Criterios de disefio de Richter

Valores de las constantes KL y Kt para tanques que tienen cuatro deflectores en la

pared del tanque, cuya anchura es igual o menor al 10% del diametro del tanque

Tipo de impulsor KL Kr

Impulsor hélice, tres palas - -

Paso 1 41 0,32
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Paso 1,50 48 0,87
Turbina - -
Disco de seis palas 65 5,75
Seis palas inclinadas - 1,63
Cuatro palas inclinadas 44,50 1,27
Paleta plana, dos paletas 36,50 1,70
Impulsor HE-23 43 0,28
Ancla 300 0,35

Fuente: (Narvaez & Saltos, 2007)

Entonces se determina las revoluciones del motor de % hp (372,85Watts):

P=KT€N3D35:.N=3/P/(KT{’D;‘)

Ec (54).

N=i/372,85w/(1,27(83 1Kg/m*s)(0,12m)>)=22,50 RPS=1350,10 RPM
Ec (55).
Se necesita una velocidad baja de maximo de 500 RPM, por lo que se aplica un sistema de polea
y se calcula la revoluciones del agitador mediante la siguiente formula:
R,r,=Ryr,~Ry=R,r,/1,=1350,10RPM(5cm)/(15cm)=450,33 RPM
Ec (56).
De acuerdo a los datos que se obtuvieron usando las formulas descritas anteriormente para el
funcionamiento del disefio de un biodigestor se obtiene las siguientes especificaciones del equipo

y parametros de operacion:
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Tabla 22. Especificaciones del biodigestor

Dimensiones Medidas
VVolumen total del tanque 0,05m3=58 L

Volumen de operacion del tanque 0,04m?
Diametro del tanque 38cm
Altura del tanque 51 cm
Altura del liquido 38cm

Diametro del impulsor 12,54 cm
Ancho de la paleta 2,51 cm
Largo de la paleta 3,14 cm

NUmero de paletas

4 inclinadas a 45°

Espacio entre fondo e impulsor 12,54 cm
Potencia del motor y revoluciones % Hpy 1350,10 RPM
Revoluciones del agitador 450,33 RPM

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)

Tabla 23. Condiciones de operacion del biodigestor

Parametros Rango
Temperatura 35-28°C
pH 8-5
Agitacion 450 RPM (cd/4h)
Presion 0 psi

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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3.6.2. Procedimiento experimental.
3.6.2.1. Acondicionamiento del sustrato organico.

Para facilitar la degradabilidad del sustrato se debio reducir el tamafio de los desechos organicos
antes de proceder con la mezcla. El estiércol vacuno se recolecté y almacené en un balde PVC,
para luego ser transportados a Guayaquil en condiciones anaerobias y evitar malos olores. El lapso
de llenado fue de tres dias, para una mejor facilidad de homogenizacion los residuos de frutas seran
triturados.

3.6.2.2.  Operacion del biodigestor.

La operatividad del biodigestor permitié obtener datos reales para el estudio de la cinética
quimica de la digestion anaerobia, al controlar los parametros que influyen en el proceso, tales
como: pH, la agitacion y la temperatura (Ver Tabla 23). Los biodigestores operaron en un lapso
de cuatro semanas, para la operatividad de los biodigestores fue necesario efectuar las etapas a
continuacion, se describen:

3.6.2.3.  Preparacion de la mezcla inicial.

Segun los estudios anteriores realizados por Ampudia, 2011 y Almeida & Regalado, 2010 la
mezcla que inicié la operacion del biodigestor estaba constituida por estiércol, agua, desechos
organicos de frutas no citricas e indculo. El indculo fue suministrado de la Planta de Tratamiento
de Aguas ubicada en Babahoyo provincia de Los Rios llamada “EMSABA”.

La preparacion consistiéo en mezclar los desechos de frutas no citricas (cascara de banana y
papaya), estiércol y agua para el biodigestor anaerobio con agitacion, y con un pre-tamizado para
los prototipos de biodigestores anaerobio sin agitacion para reducir la cantidad de solidos, para
evitar el taponamiento de la tuberia al momento de llenarlos. En la mezcla inicial se utilizd 12%

de estiércol y 3% de desechos de frutas no citricas para tener una poblacién bacteriana fuerte que

131



permita el desarrollo del proceso. De acuerdo con Ampudia, 2011 el dltimo componente de la
mezcla fue el indculo del cual se afiade 10% (se mantuvo constante para dos de las formulaciones
y el tercero disminuye a 1% los desechos de frutas no citricas Ver Anexo C). Procurando evitar el
contacto con el oxigeno ya que poseen las bacterias en crecimiento, tienen como finalidad ayudar
a la formacion de las bacterias metanogénicas. En la Tabla 24 se describe la composicion de la
mezcla inicial:

Tabla 24. Composicion de la mezcla inicial

Componentes Porcentaje (Peso/Vol-%)
Agua 50
Estiércol vacuno 12
Desechos de frutas no citricas 1-3
In6culo 10

Fuente: (Chica, Adridn & Vaca, Jamilet, 2018)
3.6.2.4.  Pruebas hidrostaticas.

Se realizaron pruebas para confirmar la hermeticidad del biodigestor anaerobio de mezcla
completa referente a la conductividad térmica, verificacion de fugas liquidas y del gas a
continuacion, se describe el procedimiento de cada una de ellas (\Ver Anexo D):

A. Control de fugas liquidas

1) Se cierran las valvulas de entrada y salida, posteriormente se llena el volumen total
del biodigestor, para verificar que no existan fugas de liquidos, durante el lapso de
30 min.

B. Conductividad térmica
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1) La primera prueba se realizo sin ningln tipo de material aislante, se ingresa agua
calienta (40°C), excediendo la altura del termometro en el biodigestor.

2) Para comprobar la conductividad térmica del PVC, se visualizd que durante una
hora se mantuvo constante, luego en un periodo de dos horas la temperatura
desciende 5°C; en el transcurso de 6 h desciende a 30°C.

3) De acuerdo con los resultados anteriormente obtenidos, se implemento un aislante
tipo chaleco de lona y buflet.

4) Se repitié el paso 2 mencionado, dando como resultado en un lapso de 6 h

disminuyo de 40°C a 33°C, sin agitacion.

Figura 25. a) Termometro en el biodigestor b) Chaleco térmico
Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
C. Control de fugas del gas
1) Se decidi6 utilizar hielo seco y agua para verificar que no existan fugas del biogas
en el transcurso de operatividad del biodigestor, ya que se requiere trabajar en un
sistema anaerobio.
2) Seingresd 27 L de agua y 1 Ib de hielo seco, luego se procedié a cerrar todas las

valvulas y ajustar correctamente el agitador.
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3) Las fugas del gas se dieron en el acoplamiento del agitador al taque, por lo que en

el mandmetro no dio un valor real.

4) Debido a la presencia minima de fugas del gas, se uso silicona 999 y se verifico la

ausencia de fugas y ejercié una presion de 5 psi (valor inferior a la presion que

soporta el tanque).

Con el desarrollo de las pruebas hidrostaticas, se logré mantener la temperatura en el rango

3.6.2.5.

un sistema completamente anaerobio.

Acondicionamiento y llenado del biodigestor.

deseado con la ayuda del aislante (35 — 28) °C, no se presenciaron fugas de gas o liquidas, siendo

Se comprobd la hermeticidad del biodigestor antes de su respectivo llenado, por medio de

biodigestor.

3.6.2.6.

Caracterizacion de la muestra inicial.

pruebas hidrostaticas anteriormente descritas, para evitar la alteracion de las condiciones
anaerobias durante la operacién (impedimento de crecimiento de bacterias estrictamente
anaerobias). Después de la comprobacion se procedié a llenar el tanque con un 75% de su volumen

total, por medio de la tuberia de ingreso con el sustrato inicial para la puesta en marcha del

Tabla 25. Resultados de la caracterizacion individual y de las mezclas iniciales de los

biodigestores (con y sin agitacion)

Parametros DQO ST SV STF STD
pH
Residuos [ml/L] [mg/L] [mg/L] [ma/L] [ma/L]
Céscara de
- 11,60 11,40 0,20 3,98 6
papaya
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Céscara de
- 18,10 17,60 0,50 4,88 6
banano
Estiércol
- 82 28 54 3,15 7,50
vacuno
In6culo - - - - 1,17 8,50
Mezcla | 150000 160000 86500 73500 2670 8
Mezcla Il 110000 120000 76500 43500 3860 8
Mezcla 11 86000 135000 67780 67220 3840 8

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
3.6.3. Métodos de caracterizacion.
3.6.3.1. Procedimiento de los andlisis para la caracterizacion de la mezcla inicial
del biodigestor anaerobio.
A. Contenido de solidos totales
1) Las muestras fueron extraidas el mismo dia que fueron analizadas se necesito un
volumen de 20 ml.
2) Labalanza analitica una vez calibrada, se procedi6é a tomar el peso de los 3 crisoles
sin y con las muestras posteriormente se vertié las muestras en los crisoles.
3) Los crisoles con las muestras fueron sometidas a un bafio maria (evaporacion del
agua de las muestras), se anotd su peso y luego se sometieron a un secado durante
2 hen laestufa a 105°C.
4) Una vez transcurridas las 2 h, se procedio a retirar las muestras de la estufa, se dejé
enfriar los crisoles para equilibrar la temperatura y se registraron los pesos.

5) Se procedid realizar los calculos y registro en la hoja de control.
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ST=m2— mo/vo
Ec (57).
Donde:
ST: Sdlidos totales [mg/ml]
m2: Masa de la muestra seca + masa del crisol [mg]
mo: Masa del crisol [mg]

m1: Masa de la muestra + masa del crisol [mg]

Vo: Volumen de la muestra [ml]

Figura 26. Equipos a) Mufla b) Balanza analitica c) Parilla eléctrica utilizados los analisis de
caracterizacion de la mezcla inicial y productos

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)

Figura 27. Muestras iniciales, luego del bafio maria para determinar el contenido de ST

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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B. Contenido de solidos totales volatiles y fijos

1) Finalizada la préactica de los solidos totales, las muestras fueron ingresadas en la

mufla en un lapso de 20 min a 550°C.

2) Una vez transcurrido los 20 min, se procedid a retirar las muestras de la mufla, se

dejo enfriar los crisoles para equilibrar la temperatura y se registraron los pesos.

3) Se procedi6 a realizar los célculos y registré en la hoja de control.

_ (m,-my)-(m;-my)
Vo

SV

Ec (58).

Donde:
SV: Sélidos volatiles [mg/ml]
m2: Masa de la muestra seca + masa del crisol [mg]
mo: Masa del crisol [mg]
m1: Masa de la muestra + masa del crisol [mg]
m3: Masa muestra calcinada + masa del crisol [mg]
Vo: Volumen de la muestra [ml]
Los sélidos fijos se los calculd por diferencia de la siguiente manera:

SF=ST-SV

Ec (59).

Donde:
SV: Solidos volatiles [mg/ml]
ST: Sélidos totales [mg/ml]

SF: Solidos fijos [mg/ml]
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Figura 28. Preparacion y rotulacion de las muestras iniciales del biodigestor
Fuente: (Chica, Adridn & Vaca, Jamilet, 2018)
C. Contenido de solidos totales disueltos

1) Previamente se realiz6 una disolucion de la muestra (20-1 ml).

2) Las disoluciones se colocaron en 3 vasos precipitados (50 ml), posteriormente
se calibro el colorimetro sumergiéndolo en agua destilada.

3) Se procedio a ingresar el colorimetro en los vasos precipitados con las muestras
(asegurandose que esté completamente sumergido, para obtener un valor real),
se esperd unos minutos hasta que dio un valor estable.

4) Se procedid a realizar los calculos y registro en la hoja de control.

Figura 29. Preparacion de las muestras iniciales del biodigestor para determinar el contenido
de sdlidos totales disueltos

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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D. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

1)

2)

3)

4)

Se determind los valores de la demanda quimica de oxigeno por el método de
oxidacion con la involucracion de dos equipos: un reactor HACH que calienta
la muestra hasta 150°C y un espectrofotometro HACH en cual provee un valor
de absorbancia para hallar la concentracion de DQO en mg/L con la ecuacién
de la curva cero preestablecida.

El método consistio en establecer una curva cero con rango en el eje X de 500
hasta 10 000 de DQO con muestras bases ya preparadas y una muestra cero con
agua destilada denominada “blanco alto” para futuras lecturas y calibracion del
equipo inicialmente.

Se prepar6 1 ml de cada una de las muestras base en un vial HR+ (marca
HACH) con 2,20 ml de dicromato de potasio y 1,80 ml de acido sulfurico a
98% vy se someti6 a una temperatura de 150°C por 2 h en el reactor, se dejo
reposar por 30 minutos para que se enfrien y se leyeron en el espectrofotometro
previamente calibrado con el blanco alto inicialmente; los valores iniciales de
absorbancia que representan el eje Y, se recogen y se realiza la grafica en Excel
para establecer la curva cero y la ecuacion de la misma.

Las muestras que fueron extraidas del biodigestor requieren una dilucién con
agua destilada en relacion 1:10 y se agitd hasta tener muestras homogéneas; se
procedio a preparar el vial HR+ (marca HACH) como se indicé en el paso 3, se
recogieron los valores de absorbancia (se debe multiplicar el factor de dilucion
para que matematicamente con la ecuacion de la curva cero obtener la

concentracion de DQO en mg/L).
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Figura 30. Reactor HACH y muestras para calentar a 150°C
Fuente: (Chica, Adriadn & Vaca, Jamilet, 2018)

Tabla 26. Normas utilizadas para los analisis de las mezclas iniciales de los biodigestores

Parametro Método de analisis Standard Methods Ed 1822
Demanda quimica de oxigeno
Oxidacién SM 5220-D
(BQO).
Contenido de solidos totales. Método gravimétrico SM 2540-B
Contenido de solidos
Método gravimétrico SM 2540-D 2540-C
disueltos.
Contenido de solidos totales
Método gravimétrico SM 2540-E
volatiles.

Fuente: (Association, 2015)
3.6.3.2.  Andlisis del biogas obtenido.
El biogas producido se retird semanalmente del biodigestor con agitacion y en los otros dos
prototipos de biodigestores sin agitacion diariamente (menor capacidad), por medio de una

manguera y jeringa de 60 ml (sin catéter) localizada en la parte superior de los biodigestores; las
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jeringas facilitaron la succion y traslado del biogas a sus recipientes de almacenamiento
(debidamente rotulados y herméticos) posteriormente se caracterizd su composicion.

Una vez extraido el biogas con la jeringa, se sometio a un analisis de combustidn; que consistio
en quemar el biogas con la ayuda de una vela (llama piloto). Otro analisis que se realiz6 es para
determinar la composicion del biogas, consistio en preparar 2L de solucion de NaOH al 4%;
posteriormente se llend tres botellas de 500 ml con la solucion, previamente acopladas con dos
mangueras en la tapa (una ingresa el biogas y la otra sale la soluciéon NaOH al 4% a las probetas),
y una jeringa de 10 ml (Ver Figura 31) se usaron 3 probeta de 250 ml, con ayuda de una manguera
se hizo burbujear el biogas lentamente dentro de las botellas (accion que desplaza cierta cantidad
de la solucion a las probetas). Se utiliz6 una solucion de NaOH al 4% ya que el CO; es capaz de

absorber dicha solucion y el metano ocupa el espacio en las botellas plasticas.

Figura 31. Envases de recoleccion y determinacion de la composicion del biogas
Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
3.6.4. Disefo experimental.
Con la finalidad de realizar un estudio cinético, se disefidé un biodigestor de mezcla completa

discontinuo con agitacion, y 2 prototipos de biodigestores de mezcla completa sin agitacion de
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menor dimensionamiento bajo las condiciones y parametros establecidos con anterioridad (Ver
Tablas 23 y 24), con un periodo de operacion de 24 dias con un sustrato organico (residuos frutas
no citricas y estiércol vacuno) con variacion del porcentaje de dilucién, segun la formulacion de
la muestras iniciales (Ver Anexo C); se realizaron los respectivos analisis de los parametros cada
dos dias y se mantuvo control diario, con excepcion de los fines de semanas, a continuacion en las
Tablas 27 y 28 , se describid la cantidad de muestra, la frecuencia y lugar donde se analizaron las
pruebas de caracterizacion de las mezclas.
Tabla 27. Cantidad de muestra para los parametros de caracterizacion de las mezclas en los

biodigestores (sin y con agitacion)

Cantidad de Frecuencia
Parédmetro Lugar
muestra del muestro
DQO 1ml Laboratorio de aguas y medio
Contenido de ambiente, a cargo del Ing. José
1ml
solidos disueltos Cérdenas, Msc.

Tres veces por

Contenido de
20 ml semana Laboratorio de biotecnologia,
solidos totales
a cargo de la Ing. Cecilia Uzca,

Contenido de
20 ml Msc.
solidos volatiles

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Tabla 28. Valores de control de los parametros de caracterizacion de las mezclas en los

biodigestores (sin y con agitacion)

Frecuencia del

Parametro Valores Lugar
muestro
pH 8-5
Laboratorio de aguas y medio
35-28
Temperatura Diariamente ambiente, a cargo de la Dra. Mirella
°C
Bermeo
Presion 0 psi

Fuente: (Chica, Adridn & Vaca, Jamilet, 2018)

Los analisis de los pardmetros en los diferentes laboratorios, se necesito un volumen total de 42
ml de muestra de cada biodigestor; presentaron diferentes concentraciones y conversion de materia
organica en biogas, a medida que avanzaban los dias de operatividad, necesarios para la obtencion
del orden, la constante y velocidad de reaccion para cada mezcla respectiva de los biodigestores.

3.6.5. Operatividad de los biodigestores experimentales.

El sustrato inicial con el que se emprendié la operacion del biodigestor anaerobio se lo realiz6
bajo una concentracion de sustrato organico del 33%, constituida por estiércol vacuno, desechos
frutales no citricos (banano y papaya) e indculo organico diluidos en 67% de agua de indculo y
agua potable, hasta la obtencion de una mezcla reactiva homogeénea para un tanque de mezcla
completa discontinuo de 43,10 L, con agitacion discontinua y temperatura constante de 30°C
controlados en un intervalo de 2 a 3 dias; con un pH y DQO inicial altos, se repitio la misma
formulacion para la preparacion de sustrato organico tamizado y sin agua potable, para un
prototipo de reactor discontinuo de menor capacidad (3 L), de esta manera se comparo los valores

obtenidos de la mezcla reactiva inicial, comprobando que la operacién de tamizacién y el volumen
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de operacidn intervino en la variacion de los datos iniciales analizados, debido a que las particulas
de menor tamafio lograron mejor homogenizacion; gracias a la cantidad de agua de inoculo,
encontrada con mayor concentracion en el reactor de menor dimensionamiento en comparacion al
biodigestor anaerobio con agitacion, con la preparacion de la mezcla reactiva inicial
complementada con agua potable y sin tamizacion.

Debido a la preparacion de una segunda mezcla reactiva en un reactor discontinuo sin agitacion,
se implemento una tercera preparacion variando su formulacion al disminuyendo la concentracién
del sustrato organico a 31% Yy 69% de agua de indculo bajo las mismas condiciones de temperatura,
tamizacion y volumen del reactor discontinuo sin agitacion, obteniéndose una concentracion de
DQO menor a las anteriores, debido a la menor carga organica frutal no citrica aplicado en la
preparacion (Ver Anexo C).

3.6.6. Métodos para obtener la ley de velocidad.

Para obtener los valores de la cinética quimica de la digestion anaerobia a partir de desechos
organicos (residuos de frutas no citricas y estiércol vacuno), se control6 de manera rigurosa los
principales parametros que influyen en el crecimiento bacteriano como son: la temperatura, la
agitacion y el pH (Ver Anexo E).

Las mezclas iniciales se caracterizaron por medio de los analisis de DQO, obteniendo como
resultado las gréficas de la remocion de DQO Vs tiempo, pH Vs tiempo. Con los datos que se
obtuvieron durante el tiempo de operacion mediante el método integral (puede que la gréfica
requiera mas ajustes, Ver Anexo F). Se realizaron las graficas para encontrar la velocidad de

reaccién de la digestion anaerobia al realizar un ajuste previo a la Cinética de Monod.
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3.6.6.1. Meétodo integral aplicado al estudio cinético.

Se procedié a modificar las ecuaciones de linealizacion para cada orden, obteniendo una
pendiente positiva directa en las graficas de las respectivas mezclas y se comprobo con la pendiente
de conversion respectiva de cada orden; sin embargo, se escogié el orden de la reaccion de cada
mezcla por individual en relacion al R> méas cercano a uno.

Para obtener la conversion de DQO se usO la siguiente ecuacion 60 y se desarrolld
matematicamente hasta obtener nuevas ecuacién linealizadas, como se presenta a continuacion.

Ca=Cro(1-X,)
Ec (60).

Para el orden cero la ecuacion 15 se presenta modificada matematicamente:

Cao-Ca=CpoXa=kt
Para el orden uno la ecuacion 18 se reordena y matematicamente se convierte:

C
“In (—A) — In(1-X,,) =kt
Cao

Para el orden dos la ecuaciéon 23 mateméaticamente se transforma a:

Ll X
Ca Cao Cao(1-Xy)

Al aplicar la ecuacién empirica de orden n de la ecuacién 60 para un orden n=3 y
desarrollandola matematicamente, se presenta a continuacion como una ecuacion linealizada para

reaccion monomolecular irreversible:
1 (CK"-Cj)=kt
n-1
Ec (61).

1(1 1)_ 2Xa-Xi e
2\Ch Cho/ 2CR0(1-Xp)?
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Donde:

., I mg
Cao: Concentracion de DQO inicial [T]
Cx: Concentracion de DQO %]

X4 : Conversion de DQO [-]
k: Constante o coeficiente cinético de velocidad de reaccion [Tabla 9]

t: Tiempo [d]
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CAPITULO IV

4. Resultados y discusion

En el presente capitulo se analiza los datos recolectados del disefio experimental, de cada uno
de los biodigestores anaerobios discontinuos de mezcla completa con y sin agitacion, con distintas
concentracion para cada mezcla bajo las mismas condiciones ambientales, determinando por
medio del andlisis la mezcla con mayor porcentaje de remocion (conversidn) asi como la constante
y velocidad de reaccidn, detectando la causa de la variacion de resultados entre cada una de las
mezclas.

4.1. Disefio de los experimentos y operatividad de los biodigestores

Cada reactor oper6 por 24 dias controlando parametros de muestreo como son la temperatura,
el pH, y la agitacion por motor en el biodigestor de mayor capacidad; al finalizar el periodo de
operacion de los biodigestores anaerobios se receptaron datos finales como muestra la Tabla 29,
se observo el mejor porcentaje de remocién de DQO es el de la segunda preparacion, sin importar
que tenga la misma concentracion de sustrato organico que el primero, su eficiencia es mejor
debido al pre-tamizado de la materia organica y el uso Unico de agua del propio in6culo, a pesar
de no ser un tanque agitador. En cambio, se observd un descenso brusco del pH en la mezcla | en
el quinto dia a diferencia del descenso progresivo de la mezcla Il y 111, debido a una minima fuga
en la tapa del biodigestor anaerobio con agitacion discontinua, lo que provocd la caida repentina
del pH, que luego de ser corregida se observo un pH constante hasta el dia 17 que desciende

progresivamente como las demas mezclas, como se observa en la Grafica 1.
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Tabla 29. Caracterizacion de valores iniciales y finales de cada biodigestor

Mezcla | | Mezcla Il | Mezcla 111
Propiedad Unidad

33% 33% 31%
pH inicial - 8 8 8
pH final - 6,50 6,40 6,40

DQO inicial mg/L | 150000 | 110000 86000

DQO final mg/L 60800 13002 11970

Remocién DQO % 59,50 88,18 86,01

Fuente: (Chica, Adridn & Vaca, Jamilet, 2018)

pH Vs Tiempo
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Gréfica 1. pH Vs tiempo
Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
Al controlarse la temperatura constante diariamente, sin contar fines de semana en cada uno de
los biodigestores no generd variaciones en los datos de muestreo, gracias al clima caluroso de la
ciudad de Guayaquil; sin embargo, se observa en la Grafica 2 la produccion de gas en el tiempo

de operacidn, como éste aumenta cada 2 o 3 dias, evidenciada por su extraccion gracias al sistema
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de desplazamiento volumétrico manual, en donde la mezcla Il en relacién a las dos primeras a
partir del dia 10 disminuyd el volumen de produccion de gas metano, debido a la carga organica
inicial del sustrato frutal no citrico; mientras que la mezcla Il presenta el mayor volumen

acumulado de las tres mezclas.

Produccion acumulada de biogas Vs Tiempo

1400
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Gréfica 2. Produccion acumulada de biogas Vs tiempo
Fuente: (Chica, Adridn & Vaca, Jamilet, 2018)
4.2. Caracterizacion de mezclas reactivas
La operatividad de los biodigestores anaerobios se realizo por un lapso de 24 dias, en donde se
extraian muestras cada 2 o 3 dias para los respectivos andlisis de los indicadores, que nos
facilitaron una mejor comprension del disefio experimental.
En las Graficas 3, 4, 5y 6 se observa de manera general un descenso progresivo en las tres
mezclas, debido a que no existe una alimentacion al biodigestor anaerobio por ser un proceso de
experimentacion por lote, manteniendo la mezcla Il como la més eficiente en la conversion y

disminucion de material organico para producciéon de biogas, a pesar de haberse presentado
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apagones eléctricos, afectando el uso de equipos eléctricos necesarios durante el analisis de cada

uno de los indicadores.

Concentracion DQO Vs Tiempo
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Gréfica 3. Concentracion DQO Vs tiempo

Fuente: (Chica, Adridn & Vaca, Jamilet, 2018)
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Gréfica 4. Solidos totales Vs tiempo

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Sélidos Volatiles [mg/L]

Sélidos Totales Disueltos [mg/L]
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Grafica 5. Solidos volatiles Vs tiempo

Fuente: (Chica, Adridn & Vaca, Jamilet, 2018)

Sélidos Totales Disueltos Vs Tiempo
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Gréfica 6. Solidos totales disueltos Vs tiempo

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)

151



4.3. Caracterizacion de biogas de las mezclas reactivas

La Tabla 30 muestra como las mezclas reactivas poseen un porcentaje de metano mayor al 70%,
gracias al indculo y carga organica preparada al inicio; la caracterizacion correspondiente se
realizo gracias a la extraccion de volumen de biogas (100 mL de biogéas por cada mezcla), el mismo
que al ser burbujeado en hidréxido de sodio al 4% nos da un porcentaje de metano puro, y la
diferencia del 100% del volumen burbujeado, es el porcentaje de didxido de carbono absorbido
por la solucion de hidroxido de sodio, siendo la mezcla Il la mejor entre todas y reflejandose en la
produccién acumulada de biogas en la Grafica 2.

Tabla 30. Composicion del biogas producido en los biodigestores anaerobios

Mezcla Porcentaje de metano Porcentaje de dioxido de carbono
reactiva (%CHa4) (%CO2)

Mezcla | 75 25

Mezcla 11 82 18

Mezcla 111 70 30

Fuente: (Chica, Adridn & Vaca, Jamilet, 2018)
Posteriormente a determinar la composicion del gas obtenido, se realiz6 la prueba de
combustion del metano (analisis cuantitativo de quemado); consistié en quemar el metano con
ayuda de una llama piloto (vela), formando una llama de color azul (propicia del CHas), a

continuacion, se visualizan el gas obtenido de las tres mezclas:
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Figura 32. Porcentaje de las CH4 obtenido de las mezcla I (0), mezcla Il (1) y mezcla 111 (2)

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)

Figura 33. Anélisis cuantitativo de quemado de las mezclas
Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
4.4. Indagacion de la mezcla 6ptima en los biodigestores discontinuos sin alimentacion
La preparacion de las mezclas iniciales de los biodigestores discontinuos sin alimentacion

(con y sin agitacion) contribuye con la determinacién de la mezcla 6ptima para el proceso de la

153



digestion anaerobia, se basaron en el ajuste de dos parametros (variacion del porcentaje de los
residuos de frutas no citricas — parametros de control como temperatura y agitacion).

El volumen de operacion de los biodigestores varia; en el biodigestor con agitacion se disefid
para un volumen de operacion de 43,10 L y los restantes para 3 L, funcionaron en un lapso de 24
dias, donde se analiz6 el volumen acumulado de biogas producido, la eleccion de la mezcla optima

se baso en la cantidad de biogas producido considerando su composicion (porcentaje mayor de

CHL).

Produccion biogas Vs Concentracion DQO
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160000 140000 120000 100000 80000 60000 40000 20000 0

Concentracién de DQO [mg/L]
Gréafica 7. Produccion de biogés Vs concentracion de DQO
Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)

Al comparar la produccion de biogas Vs disminucion de la concentracion de DQO como se
visualiza en la Grafica 7, la mezcla 6ptima se determina por los diferentes porcentaje de remocion
de DQO en el mismo lapso teniendo el mayor porcentaje de concentracion de sustrato organico
con mejor homogenizacion con tamafio de particulas de 0,02 mm.

4.5. Resolucion del estudio cinético
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4.5.1. Ajuste a la ecuacion de Monod.
Ajustando los datos recolectado a la ecuacion de Monod segun la ecuacién 30 podemos obtener
la ecuacion linealizada matematicamente para obtener la constante de Monod y la constante de

crecimiento celular, como se presenta a continuacion:

Ec (30)
Donde:
Ca: Concentracion de DQO [%]

k.: Constante de crecimiento celular [d’l]
K,: Constante de Monod o saturacion del sustrato [mg/L]

t: Tiempo [d]

Ajuste a la cinética de Monod

0,000018
y = 4E-07x + 6E-06
R?=0,9844

0,000014 ks =1,67E+05
ke = 7,19E-02

0,000016

0,000012
0,00001

0,000008 —@&— Mezcla |

1/CA [L/mg]

0,000006 e Lineal (Mezcla 1)
0,000004
0,000002

0
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo [dias]

Gréfica 8. Ajuste a la cinética de Monod para mezcla |

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Grafica 9. Ajuste a la cinética de Monod para mezcla Il

Fuente: (Chica, Adridn & Vaca, Jamilet, 2018)

Ajuste a la cinética de Monod
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Gréfica 10. Ajuste a la cinética de Monod para mezcla 111

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)

El andlisis evidencia que los datos de la mezcla I tienen mejor ajuste a la linea de tendencia por

su coeficiente de determinacion, pero que la mezcla Il posee constante de Monod mayores que
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ajuste promedio a la cinética de Monod segun lo observado en las Graficas 8, 9 y 10.

Tabla 31. Valores de las constantes cinéticas de la ecuacién de Monod

Mezcla Mezcla
Constantes Unidades Mezcla |
11 1l
mg
K T] 167E+05| 5,00E+05| 1,00E+06
ke [d~1] 7,19E-02 1,13 2,11

las tres mezclas, confirmando por eleccion que la mezcla Il es la méas aceptada y Optima por su

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
4.5.2. Seleccion de método a aplicar para determinacion de orden de la reaccion y
constante cinética.

Tras culminar la operatividad del disefio experimental, se determina con los datos recogidos de
las tres mezclas la constante de velocidad de reaccién, mediante el método integral por tanteo de
orden, por ser un método simple y no complejo como es el método diferencial; debido a los
calculos matematicos y graficamente (Ver Grafica 11) realizados para la mezcla I, se comprueba
que los valores no se ajustan al método diferencial al emplearse logaritmos en ambas partes de la
ecuacion 35 para encontrar el orden y la constante de velocidad, evidenciado en el R? muy bajo y
una pendiente negativa, producto de una operatividad sin alimentacion continua, es decir un
proceso de degradacion de materia organica discontinua, sin el ingreso de nuevo sustrato al
biodigestor que estabilice el DQO, manteniendo valores en un rango aproximados a la

concentracion de DQO inicial para la aplicacion del método diferencial por velocidades iniciales.
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Método Diferencial aplicado a Mezcla |
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Gréfica 11. Método diferencial aplicado a mezcla |
Fuente: (Chica, Adridn & Vaca, Jamilet, 2018)
4.5.3. Método integral por tanteo.
Al descartar el uso del método diferencial, se analiza desde un punto de vista individual y
posteriormente global el método integral por tanteo aplicado a cada mezcla como se presenta a

continuacion:
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Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Gréafica 13. Ajuste lineal de datos de mezcla Il por método integral para: a) Orden cero, b) Orden uno, ¢) Orden dos, d) Orden tres

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Gréfica 14. Ajuste lineal de datos de mezcla Il por método integral para: a) Orden cero, b) Orden uno, c) Orden dos, d) Orden tres

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Un analisis individual por mezcla en relacion al orden de tanteo en las Gréaficas 12, 13 y 14, se

observa que la mezcla | y Il poseen orden uno, mientras que la mezcla Ill posee orden cero en

relacion a R? mas cercano a 1. Otro andlisis evidenciado es el mejor ajuste a la linea de tendencia

al aplicarle un menor orden, con un coeficiente cinético mayor reflejado en la ecuacion de la

grafica y el R?; a excepcion del orden cero, debido a que es independiente de la concentracion de

la sustancia.

Tabla 32. Valores de las constantes del método integral por el tanteo de orden

Orden Unidades Constantes Mezcla | Mezcla Il Mezcla Il
0 mg/L 3704,50 3544,70 2932,20
1 d? 0,03 0,07 0,06
2 L/mg ‘ 4E-07 2E-06 2E-06
3 (L/mg)? 5E-12 8E-11 8E-11

Fuente: (Chica, Adridn & Vaca, Jamilet, 2018)

Un andlisis global entre todas las mezclas evidencia un mismo orden para la mezcla | y I,

debido al mismo porcentaje de concentracion de sustrato organico; sin embargo, la mezcla |1 sigue

siendo Optima en relacion a la velocidad de reaccion, reflejado en el coeficiente cinético mayor

que en la mezcla | a pesar del R? mas cercano a 1. Se analiza la mezcla 111 con orden uno en

relacion al disefio experimental bajo las mismas condiciones que las demas mezclas, resultando

que su constante cinética y coeficiente de determinacion (R?) sean menor a la mezcla 11, pero su

velocidad de reaccion sea mejor que la mezcla I, segin la Gréafica 15.
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Velocidad de reaccion (Orden Uno) Vs Tiempo
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Gréfica 15. Velocidad de reaccién (orden uno) Vs tiempo
Fuente: (Chica, Adridn & Vaca, Jamilet, 2018)

Durante los primeros cinco dias de operacion la mezcla Il presenta mayor velocidad de
degradacion, debido a la descomposicion de la materia organica pre-tamizada con el in6culo en un
biodigestor hermético sin agitacion y la concentracion homogénea de residuos frutales no citricos,
ayudando en ese lapso a la alimentacion de las bacterias dentro del biodigestor y la estabilizacion
del sustrato en relacion a la disminucién de oxigeno dentro del mismo.

Tabla 33. Velocidad de reaccion inicial y final en las diferentes mezclas

Velocidad de reaccién inicial Velocidad de reaccién final

Mezclas
[mg/L.d] [mg/L.d]
Mezcla | 5851,20 2373,24
Mezcla Il 8594,24 1015,84

Mezcla
5982,62 832,69

11

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Las Gréaficas 16 y 17 muestra que la mezcla Il posee un mejor porcentaje de conversion frente
al tiempo y en relacion a la degradacion del DQO en comparacion con mezcla | y 111, debido a lo
mencionado en el apartado de disefio experimental y operatividad, y comprobado con las graficas

y ajustes del estudio cinético.

Concentracion DQO Vs Conversion

160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Conversion [-]

Concentracion DQO [mg/L]

—@— Mezcla | Mezcla Il Mezcla lll

Gréfica 16. Concentracion DQO Vs conversion
Fuente: (Chica, Adridn & Vaca, Jamilet, 2018)

La mezcla Il posee una mayor conversion, observado en la diferencia entre las concentracion
finales e iniciales de DQO de cada mezcla, debido a la mejor homogenizacion con pre-tamizacion
presente en el sustrato organico, en comparacion a la mezcla | sin tamizacion con presencia de
posible materia inorganica (piedras, tierra, residuos de hojas secas, etc.) dentro de su alimentacion
inicial, y la mezcla 111 por su menor concentracion de residuos frutales no citricos, con una mayor
dilucion del sustrato organico y sin tamizacion, provoca menor concentracion de DQO inicial con

menor conversion.
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Conversion DQO Vs Tiempo
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Gréfica 17. Conversion DQO Vs tiempo
Fuente: (Chica, Adridn & Vaca, Jamilet, 2018)

Al analizar la conversion en el tiempo se observa que la mezcla Il presenta una mayor
disminucion de la concentracion de DQO en el quinto dia, debido a la répida estabilizacion del
sustrato organico, por su alto contenido de materia organica homogenizada sin presencia de
material inorganico como son las piedras y la tierra, presentando una conversion progresiva a partir

del décimo dia.
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CAPITULO V

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Para obtener valores que contribuyan con el estudio cinético de la digestion anaerobia de
residuos de frutas no citricas y estiércol vacuno, se disefid un biodigestor didactico
anaerobio de mezcla completa (con agitacion), con un volumen de operacion de 43,10 L
(capacidad total del tanque 58 L) previo al estudio cinético para su respetiva validacién en
comparacion con los biodigestores discontinuos sin agitacion, con un volumen de
operacion de 3 L (capacidad del recipiente 4 L); debido a la complejidad de manipulacién
del volumen de operacion del biodigestor, se replicé la formulacion con previo tamizado y
variando el porcentaje de concentracion de sustrato frutal en los envases modificados y
gracias a las pruebas hidrostéticas realizadas, se hermetizan los biodigestores con un
margen de error observada en los primeros cinco dias donde la minima fuga de gas produce
una demora en la estabilizacion hidrostatica del proceso anaerobio comprobado en los
parametros de control (pH, DQO, etc.) analizados periddicamente.

Los principales pardmetros de control que influyen en el crecimiento bacteriano fueron: la
temperatura, el pH, la agitacion, alcalinidad y relacion de C/N, se inicia con una relacion
estiércol-fruta es 80:20; se consiguié controlar rigurosamente la temperatura y el pH, la
agitacion se realizo en un intervalo de cuatro horas (previo a la extraccién de la muestra).
Se logré mantener la temperatura en el rango de 30°C con ayuda del chaleco térmico. El
pH descendié de manera progresiva hasta el rango establecido (8-6,40), alcanzando una
disminucion continua del DQO sin alteraciones o interferencias durante el tiempo de

operacion.
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El estudio cinético de la digestion anaerobia del sustrato organico especifico esta basado
en la degradacion de DQO durante la operatividad del biodigestor, al aplicar el método
integral los datos recogidos se ajustan a la linea de tendencia reflejada en el R?> mas cercano
a uno, resultando una cinética de orden uno bajo las mismas condiciones ambientales para
cada uno de los reactores con distinta formulacion de operacion aplicada para cada mezcla,
concluyéndose que la constante cinética esta relacionada estrictamente al ajuste lineal del
método aplicado y su coeficiente de determinacion (el coeficiente cinético y el coeficiente
de determinacion son inversamente proporcional al orden aplicado en el método integral)
dando como resultados valores de la constante cinética 0,039 d! (mezcla 1), 0,0781 d*
(mezcla 11) y 0,0696 d* (mezcla I11) con orden uno para cada mezcla, considerando como
mezcla éptima la mezcla 1l. Debido al disefio experimental para un biodigestor anaerobio
sin alimentacién continua, los valores de concentracion de DQO originaron una pendiente
negativa con un valor de R? que no se aproxima a uno (0,17) al aplicar el método
diferencial, concluyéndose que el método diferencial no es aplicable para disefios
experimentales discontinuos con un periodo de operatividad y retencion hidraulica de 24
dias, sin generalizacion de réplica de experimentacién para obtencion de valores iniciales
de cada experimento (biodigestores con alimentacion continua).

La velocidad de degradacion presente en el biodigestor anaerobio con y sin agitacion se
analiz6 en relacion al periodo de operatividad, donde se observd una mejor velocidad de
reaccién para la mezcla Il por su gran velocidad de remocién de la concentracion de DQO
durante los primeros cinco dias, y luego esta disminuye progresivamente similar a las
demas mezclas, concluyéndose que la velocidad de reaccién depende de la concentracion

de materia organica de estiércol vacuno y residuos frutales no citricos sin material
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inorganico (piedras, tierra, etc.) reflejada en analisis de DQO, y estabilizacion inmediata
del sustrato organico dentro de un biodigestor hermético con un estricto control de los
parametros (temperatura, pH, DQO, etc.) para evitar fugas minimas (el ingreso continuo
de oxigeno retrasa la fase de estabilizacion de la materia organica para la produccién de

biogas).
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5.2. Recomendaciones

La complejidad que posee un estudio cinético requiere un trabajo con pequefios volimenes
de operacion para disminuir el tiempo de estabilizacion y generacion de biogés, asi como
el mejor control de los parametros de operacion del biodigestor anaerobio de mezcla
completa.

La operatividad de un biodigestor anaerobio discontinuo posee gran complejidad si el
objetivo es un estudio cinético o la eficiencia del proceso, por lo que para ambos casos se
recomienda, un control automatico o un control estricto diario de 24 horas si el sustrato
organico inicia con un pH bajo y existe variacion brusca de temperatura.

Las caracteristicas que posee el sustrato organico fijo (agua residual doméstica), no se logro
descender de acuerdo a lo que estipula el Acuerdo Ministerial 0-97A, por lo que se aconseja
someter el residuos del sustrato organico a un tratamiento aerobio hasta conseguir valores
aptos para la descarga en un cuerpo hidrico, caso contrario realizar un tratamiento de lodos

sedimentados para su reutilizacion en el campo agricola como bioabono.
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ANEXQOS

Anexo A: Balance de materia

Balance de materia esta enfocado en la ecuacion estequiométrica presentada a continuacion:

BIOGAS (metano y
dioxido de carbono)

SUSTRATO SUSTRATO
g;‘;’;mcﬁj BIODIGESTOR ORGANICO
mg,
DISCONTINUO (bioabono)
$ MEZCLA COMPLETA DQo [mg/1]

>

lCl;H]Z DI: — ECHq_ T ECDJ

Figura 34. Descripcion grafica de las entradas y salidas del biodigestor
Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
Balance de materia para mezcla |
Se alimenta un biodigestor con sustrato organico no citrico inicial de 150000 mg/L, con una

conversion de 59% para obtener los valores de los productos tedricos a partir de la degradacion

del reactivo, con basede 1 L.

C¢H,0¢ degradado—150000mg(0,59)=

1m01C6H1206

88500mgC¢H,,04*
ME-612 6 180mgm01C6H1206

=491 ,67m01C6H1206

Ce¢H |, 0O¢ restantes— 150000mg-88500mg=61500mgCsH,O¢

3molCHy

Moles producidos de CH;—491,67molC¢H;,04* 1molC¢H,04

=1475,01molCH,4

loemg  CHy
Peso mg de CH;—1475,01molCH,* m=23600,16mgCH4
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masa  23600,16mgCH,

Volumen tedrico de CHy— Jensidad 0663 E =35329,58mLCH,4
’ mL
3molCO,

Moles producidos de CO,—491,67molCsH;,04* m=1475,01m01C02

44mg  CO,
Peso mg de CO,—1475,01molCO,* ——>——=64900,44mgCO,

1molCO,
. masa  64900,44mgCO,
Volumen teorico de CO,— —= il =32844,35mICO,
densidad 1.976 28
’ ml
BIOGAS
23600,16mgCH,
64900,44mgCa,
SUSTRATO
ORGANICO BIODIGESTOR SUSTRATO
150000mgC.H,,0.] PISCONTINUO ORGANICO
. MEZCLA COMPLETA (bioabono)
CON AGITACION 61500mgC,H,,0,
CONVERSION 59% :

Figura 35. Balance de materia para Mezcla |
Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
Balance de materia para mezcla Il
Se alimenta un biodigestor con sustrato organico no citrico inicial de 110000 mg/L, con una

conversion de 88% para obtener los valores de los productos tedricos a partir de la degradacion

del reactivo, con base de 1 litro.
C¢H,0¢ degradado—110000mg(0,88)=

1m01C6H1206

~537,78molC4H,,0
180mg__ CoH,0p - Omof-etizte

96800mgC6H1206*

mol

Ce¢H [, 0O¢ restantes— 110000mg-96800mg=13200mgCsH,0¢
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. . 3molCHy
Moles producidos de CH;—537,78molC¢H;,04 m=1613,34molCH4

. léemg  CHy
Peso mg de CH;—1613,34molCH,4 m =25813,44mgCH,

. masa  25813,44mgCH,
Volumen teorico de CHy— — = T =38642,87mlICH,
densidad 0.668 _E
T m

. 3molCO,
Moles producidos de CO,—537,78molC4H;,0¢* m=1613,34molcoz

. mg_ CO,
Peso mg de CO,—1613,34molCO, m=70986,96mgC02

masa  70986,96mgCO,
= =35924,57mlICO,

Volumen teodrico de CO,— densidad 1,976 m_I%
> m

BIOGAS
25813,44mgCH,
70986,96mgC0O,

SUSTRATO

ORGANICO BIODIGESTOR SUSTRATO
110000mgC H,,0.| DISCONTINUO ORGANICO
- MEZCLA COMPLETA fbiﬂﬂbﬂnﬂj
SIN AGITACION 13200mgC,H,0,
CONVERSION 88% : -

Figura 36. Balance de materia para Mezcla Il

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)

Balance de materia para mezcla 111

Se alimenta un biodigestor con sustrato organico no citrico inicial de 86000 mg/L, con una

conversion de 86% para obtener los valores de los productos tedricos a partir de la degradacion

del reactivo, con base de 1 litro.
CgH,0¢ degradado—86000mg(0,86)=
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73960meC.H,,0,* —OICe206 oo e HL0
mgleripUg 180mg C6H1206_ ,67molLg1,Ug

mol

C¢H;,0g¢ restantes— 86000mg-73960mg=12040mgCH;,O¢

. . 3molCH,
Moles producidos de CH;—410,89molCsH;,04 m=1232,67m01CH4

lomg  CH,
Peso mg de CH;—1232,67molCH,* m=19722,67mgCH4

) masa 19722,67mgCH4
Volumen teodrico de CHy— — = i =29524,95mICH,
densidad 0.668 _I?:E
’ m

. 3molCO,
Moles producidos de CO,—410,89molC4H;,0¢* m=1232,67molcoz

. 44mg_  CO,
Peso mg de CO,—1232,67molCO, m=54237,48mgC02

. masa  54237,48mgCO,
Volumen teorico de CO,— — = m =27448,12mICO,
densidad 1.976 _I%
’ m

BIOGAS
19722,67mgCH,

54237, 48mgC0,

SUSTRATO

ORGANICO BIODIGESTOR SUSTRATO
86000mgC H,,0.,] PISCONTINUO ORGANICO
= MEZCLA COMPLETA I-’bjgnbgngj
SIN AGITACION
A 12040mgC.H,,0
CONVERSION 86% : 9e12%

Figura 37. Balance de materia para Mezcla I11

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Anexo B: Costos de produccion y estudio cinético

Precio Precio
Cant. N° Pieza Descripcion
unitario total
1 Abrazadera pequefia Acero inoxidable $1,00 $1,00
Dos bridas PP
3 Adaptadores de tanque de ¥z in $7,00 $21,00
con cauchos
1 Banda de lavadora Caucho $1,50 $1,50
1 Buflet Caucho $10,00 $10,00
2 Caucho Caucho $10,00 $20,00
1 Codo de 90° PP $6,80 $6,80
1 Llave de paso ¥ in Acero inoxidable $7,50 $7,50
1 Llave de paso de %2 in PVC $8,00 $8,00
1 Lona 1.50x50 cm $10,00 $10,00
1 Mandémetro %2 0-30 psi Aluminio, latén $3,50 $3,50
4 Mariposas Acero inoxidable $1,00 $4,00
Acero inoxidable
1 Motor de 1 hp $0,00 $0,00
(prestado)

4 Paletas Nylon $20,00 $80,00
12 Pernos Acero inoxidable $1,00 $12,00
2 Poleas diametro de 5-10 cm Acero inoxidable $7,50 $15,00
2 Rulimanes 808 Acero inoxidable $5,00 $10,00
1 Tanque de 58 L PVC $50,00 $50,00
1 Tapon de %2 in Caucho $2,00 $2,00
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Teflon PP $1,50 $6,00
Termdmetro bimetalico de 0-
Acero inoxidable $10,00 $10,00
100C°
Tubo transparente % in 1 m LDFE $5,00 $5,00
Valvula de globo 1 in PVC $7,50 $7,50
Chumacera Acero inoxidable $16,85 $16,85
Uniones PVC $1,16 $3,48
Jeringas PP $1,00 $6,00
Caja de fosforo y vela Madera y cera $8,20 $14,40
Materiales para prueba
Hielo seco $10,00 $10,00
hidrostatica
Sustrato organico Papaya y banano $10,00 $10,00
Caracterizacion de sustrato Anaélisis de
$93,00 $93,00
final DQO, ST
Comida,
Otros gastos transporte e $100,00 $100,00
impresiones
Construccion de
Mano de obra $100,00 $100,00
biodigestor
Subtotal $645,53
IVA 12% $77,46
TOTAL $722,99

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Anexo C: Formulaciones para las mezclas iniciales a utilizar

Formulacion para alimentacion 43,10 L sin tamizacion

58 L—100% volumen del tanque

Para preparar la carga se cambia el volumen por masa asumiendo una densidad del agua de

0,997 kg/L, con la siguiente formula:
masa=volumen*densidad
75% sustrato liquido—43,10 L(0,997kg/L)=42,97kg
El mismo que estard compuesto de la siguiente manera:

42,97kg
75%

12% sustrato solido(estiércol vacuno)=12%%* =6,88kg

42,97kg
75%

3% sustrato frutal no citrica (banano y papaya)=3%7* =1,72kg

42,97kg
75%

50% agua (indculo y potable)=50%* =28,65kg

42,97kg
75%

"10% inoculo organico=10%* =5,73kg"

Formulacién para alimentacion 3 L con tamizacion
4L.—100% volumen del tanque
Para preparar la carga se cambia el volumen por masa asumiendo una densidad del agua de
0,997kg/L, con la siguiente formula:
masa=volumen*densidad
75% masa de sustrato liquido—3L(0,997kg/L)=2,99kg
El mismo que estara compuesto de la siguiente manera:

2,99kg
75%

12% sustrato solido(estiércol vacuno)=12%%* =0,48kg
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2,99kg
75%

3% sustrato frutal no citrica (banano y papaya)=3%=* =0,12kg

2,99kg
75%

50% agua de indculo=50%%* =1,99kg

2,99kg
75%

10% in6culo organico=10%* =0,40kg

Se procede a tamizar las materias primas con la finalidad de disminuir el contenido de sélidos,
se utiliza una malla con un didmetro de 0,2 cm y agua de indculo.

Tabla 34. Totales de las masas tamizadas y agua de indculo usada en la preparacion de las

mezcla I
Masa Agua de inbculo usada
tamizada
Estiércol 0,48 kg + 200 ml = 0,2 kg
In6culo 0,40 kg + 200 ml = 0,2 kg
Banano 0,06 kg + 300 ml =0,35 kg
Papaya 0,06 kg + 300 ml =0,35 kg
Agua (in6culo) a complementar 1000 ml =1 kg
TOTAL 1 kg + 2000ml = 2kg

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
Formulacion para alimentacion 3L con tamizacion
4L—100% volumen del tanque
Para preparar la carga se cambia el volumen por masa asumiendo una densidad del agua de
0,997kg/L, con la siguiente formula:
masa=volumen*densidad

75% masa de sustrato liquido—3L(0 ,997kg/L)=2,99kg
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El mismo que estara compuesto de la siguiente manera:

2,99kg
75%

12% sustrato solido(estiércol vacuno)=12%%* =0,48kg

2,99kg
75%

1% sustrato frutal no citrica (banano y papaya)=1%7* =0,04kg

2,99kg
75%

52% agua de indculo=52%%* =2,07kg

2,99kg
75%

10% in6culo organico=10%* =0,40kg

Se procede a tamizar las materias primas con la finalidad de disminuir el contenido de sélidos,
se utiliza una malla con un diametro de 0,20 cm y agua de inéculo.

Tabla 35. Totales de las masas tamizadas y agua de indculo usada en la preparacion de las

mezcla 11l
Masa Agua de inéculo usada
tamizada
Estiércol 0,48 kg + 200 ml = 0,2 kg
Inéculo 0,40 kg + 200 ml = 0,2 kg
Banano 0,02 kg + 300 ml =0,3 kg
Papaya 0,02 kg + 300 ml =0,3 kg
Agua (inéculo) a complementar 1070 ml = 1,07 kg
TOTAL 1 kg + 2070ml = 2,07 kg

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Anexo D: Evidencias fotograficas

4

Fotografia 1. Tanque y agitador empleados en el biodigestor con agitacion

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)

Fotografia 2. Acoplamiento del agitador al biodigestor

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Fotografia 3. Elaboracion y presentacion del chaleco térmico

Fuente: (Chica, Adridn & Vaca, Jamilet, 2018)

Fotografia 4. Biodigestores con agitacién y biodigestores sin agitacion discontinuos sin
alimentacion

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)

Fotografia 5. Preparacion de las materias primas individualmente

Fuente: (Chica, Adridn & Vaca, Jamilet, 2018)
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Fotografia 6. Caracterizacion de las materias primas individualmente y mezclas iniciales

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)

Fotografia 7. Lectura de pH de izquierda a derecha mezcla I, mezcla 1l y mezcla 111

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)

Fotografia 8. Lectura de los solidos disueltos de las materias primas individualmente

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Fotografia 9. Practicas del sistema de desplazamiento volumétrico utilizado

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)

Fotografia 10. Vista frontal de los biodigestores sin agitacion y su respectivo sistema de
desplazamiento volumeétrico

Fuente: (Chica, Adridn & Vaca, Jamilet, 2018)

Fotografia 11. Lectura de pH del NaOH al 4% antes y después del entrar en contacto con el
CH4

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Anexo E: Disefio de experimentos

El resultado de los tres experimentos realizados presenta una disminucion progresiva en los

valores de caracterizacion de cada una de las muestras; a continuacion, se visualizan las siguientes

tablas:

Tabla 36. Disminucion del pH en variacién del tiempo de operatividad

Tiempo pH
acumulativo
Mezcla| Mezcla| Mezcla
de
| 1 i
residencia
0 8 8 8
3 8 8 8
5 8 8 8
7 7,20 7,70 7,50
10 7,10 7,60 7,40
12 7 7,50 7
14 7 7,30 6,80
17 7 6,70 6,60
19 6,80 6,60 6,50
21 6,60 6,50 6,40
24 6,50 6,40 6,40

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Tabla 37. Disminucion de los sélidos totales y sélidos volatiles en variacion del tiempo de

operatividad

Tiempo
ST [mg/L] SV [mg/L]
acumulativo
de Mezcla| Mezcla| Mezcla| Mezcla| Mezclal Mezcla
residencia | 1 i | 11 1]
0 160000 | 120000 | 135000 86500 76500 67780
3 130300 100100| 110230 75330 66400 56420
5 127670 80040 95780 70123 60340 42230
7 124050 60450 79350 65543 58230 37235
10 119350 58980 74140 61540 54029 33170
12 115800 56820 67360 59001 50120 32120
14 110970 48010 54370 54205 44550 29930
17 101830 42980 44620 50337 39990 25090
19 90740 40840 39950 48390 22230 23340
21 87480 22500 26500 43339 16055 14220
24 86160 19230 11305 41320 9190 7770

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Tabla 38. Disminucion del DQO en variacion del tiempo de operatividad

Tiempo DQO [mg/L]
acumulativo
Mezcla| Mezcla| Mezcla
de
| 1 ]
residencia

0 150000 110000 86000
3 127000 89450 75300
5 125000 65110 71070
7 109000 52120 65320
10 95000 49490 60900
12 90000 42230 52430
14 87440 38450 41010
17 72300 35150 37500
19 67800 30130 33110
21 63000 19190 25970
24 60840 13002 11970

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)

El resultado de los tres experimentos realizados presenta un incremento progresivo en los

valores de produccion de biogas de cada una de las muestras; a continuacién, se visualiza en la

siguiente tabla:
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Tabla 39.

Incremento de la produccion de biogas con la variacion del tiempo de residencia

Tiempo acumulativo

Produccion Gas [mi/d]

de residencia Mezcla | Mezcla 11 Mezcla 111
0 4 4 4
3 10 12 11
5 25 30 20
7 50 95 90
10 100 150 125
12 500 585 250
14 700 750 300
17 800 900 500
19 836 950 565
21 962 1081 633
24 1087 1221 800

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Anexo F: Estudio de la cinética quimica de la digestion anaerobia

Tabla 40. Ajuste a la cinética de Monod

Tiempo 1/DQO [L/mg] Datos obtenidos
acumulativo Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
de residencia | 11 1 | 1 11

6,67E- 9,09E- 1,16E-
0 m m m
06 06 05
7,87E- 1,12E- 1,33E- 4 32E- 2,25E- 2,11E-
3
06 05 05 07 06 06
0,0000 1,54E- 1,41E-
5 b b b
08 05 05
9,17E- 1,92E- 1,53E- 6,00E- 2,00E- 1,00E-
7
06 05 05 06 06 06
1,05E- 2,02E- 1,64E-
10 ks ks ks
05 05 05
1,11E- 2,37E- 1,91E- 1,67E+ 5,00E+ 1,00E+
12
05 05 05 05 05 06
1,14E- 2,60E- 2,44E-
14 kc kc kc
05 05 05
1,38E- 2,84E- 2,67E- 7,19E- 1,13E+ 2,11E+
17
05 05 05 02 00 00
1,47E- 3,32E- 3,02E-
19
05 05 05
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1,59E- 5,21E- 3,85E-
21

05 05 05

1,64E- 7,69E- 8,35E-
24

05 05 05

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)

Tabla 41. Método diferencial aplicado a mezcla |

(-RA) log (CA) log (-RA)
0 5,18 0
7666,67 5,10 3,88
1000,00 5,10 3,00
8000,00 5,04 3,90
4666,67 4,98 3,67
2500,00 4,95 3,40
1280,00 4,94 3,11
5046,67 4,86 3,70
2250,00 4,83 3,35
2400,00 4,80 3,38
720,00 4,78 2,86

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Tabla 42. Concentracion y conversion de DQO

CA XA=1-(CA/CA0)
Tiempo DQO [mg/L] Conversion DQO [-]
acumulativo Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
de residencia I I i I I 11
0 150000 110000 86000 0,00 0,00 0,00
3 127000 89450 75300 0,15 0,19 0,12
5 125000 65110 71070 0,17 0,41 0,17
7 109000 52120 65320 0,27 0,53 0,24
10 95000 49490 60900 0,37 0,55 0,29
12 90000 42230 52430 0,40 0,62 0,39
14 87440 38450 41010 0,42 0,65 0,52
17 72300 35150 37500 0,52 0,68 0,56
19 67800 30130 33110 0,55 0,73 0,62
21 63000 19190 25970 0,58 0,83 0,70
24 60840 13002 11970 0,59 0,88 0,86

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Tabla 43. Método integral para orden 0

ORDEN 0
Tiempo CA0-CA [mg/L] CA0*XA [mg/L]

acumulativo Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
de residencia I I i I I 1

0 0 0 0 0 0 0

3 23000 20550 10700 23000 20550 10700

5 25000 44890 14930 25000 44890 14930

7 41000 57880 20680 41000 57880 20680

10 55000 60510 25100 55000 60510 25100

12 60000 67770 33570 60000 67770 33570

14 62560 71550 44990 62560 71550 44990

17 77700 74850 48500 77700 74850 48500

19 82200 79870 52890 82200 79870 52890

21 87000 90810 60030 87000 90810 60030

24 89160 96998 74030 89160 96998 74030

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Tabla 44. Método integral para orden 1

ORDEN 1
Tiempo (-In(CA/CA0)) [-] (-In(1-XA)) [-]
acumulativo Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
de residencia I I Il I I i
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,17 0,21 0,13 0,17 0,21 0,13
5 0,18 0,52 0,19 0,18 0,52 0,19
7 0,32 0,75 0,28 0,32 0,75 0,28
10 0,46 0,80 0,35 0,46 0,80 0,35
12 0,51 0,96 0,49 0,51 0,96 0,49
14 0,54 1,05 0,74 0,54 1,05 0,74
17 0,73 1,14 0,83 0,73 1,14 0,83
19 0,79 1,29 0,95 0,79 1,29 0,95
21 0,87 1,75 1,20 0,87 1,75 1,20
24 0,90 2,14 1,97 0,90 2,14 1,97

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Tabla 45. Método integral para orden 2

ORDEN 2
Tiempo (1/CA)-(1/CA0) [L/mg] XA/CA0(1-XA) [L/mg]
acumulativo Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
de residencia I I Il I I i
0 0E+00 0E+00 0E+00 0E+00 0E+00 0E+00
3 1E-06 2E-06 2E-06 1E-06 2E-06 2E-06
5 1E-06 6E-06 2E-06 1E-06 6E-06 2E-06
7 3E-06 1E-05 4E-06 3E-06 1E-05 4E-06
10 4E-06 1E-05 SE-06 4E-06 1E-05 SE-06
12 4E-06 1E-05 7E-06 4E-06 1E-05 7E-06
14 SE-06 2E-05 1E-05 SE-06 2E-05 1E-05
17 7E-06 2E-05 2E-05 7E-06 2E-05 2E-05
19 8E-06 2E-05 2E-05 8E-06 2E-05 2E-05
21 9E-06 4E-05 3E-05 9E-06 4E-05 3E-05
24 1E-05 7E-05 7E-05 1E-05 7E-05 7E-05

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Tabla 46. Método integral para orden 3

ORDEN 3
Tiempo (2XA-XAM2)/(2(CA0N2)(1-XA)2)
(1/2CAN2)-(1/2CA0"2) [(L/mg)™2]
acumulati [(L/mg)"2]
vo de Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
residencia | 1 11 | 1 1
0 0 0 0 0 0 0
8,78E- 2,12E- 8,78E-
3 2,06E-11 2,12E-11 2,06E-11
12 11 12
9,78E- 7,66E- 9,78E-
5 3,14E-11 7,66E-11 3,14E-11
12 11 12
1,99E- 1,43E- 1,99E-
7 4 96E-11 1,43E-10 4 96E-11
11 10 11
3,32E- 1,63E- 3,32E-
10 6,72E-11 1,63E-10 6,72E-11
11 10 11
3,95E- 2,39E- 3,95E-
12 1,14E-10 2,39E-10 1,14E-10
11 10 11
4 32E- 2,97E- 4, 32E-
14 2,3E-10 2,97E-10 2,3E-10
11 10 11
7,34E- 3,63E- 7,34E-
17 2,88E-10 3,63E-10 2,88E-10
11 10 11
8,65E- 5,09E- 8,65E-
19 3,88E-10 5,09E-10 3,88E-10
11 10 11
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1,04E- 1,32E- 1,04E-
21 6,74E-10 1,32E-09 6,74E-10
10 09 10
1,13E- 2,92E- 1,13E-
24 3,42E-09 2,92E-09 3,42E-09
10 09 10

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)

Tabla 47. Valores de constante y velocidad de reaccion para orden 1

ORDEN 1
Tiempo k [1/d] (-RA)=KCA"1
acumulativo Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
Mezcla |
de residencia I I Il I 11
0 0,04 0,08 0,07 5851,20 8594,25 5982,62
3 0,04 0,08 0,07 4954,02 6988,68 5238,27
5 0,04 0,08 0,07 4876,00 5087,01 494401
7 0,04 0,08 0,07 4251,87 4072,11 4544,01
10 0,04 0,08 0,07 3705,76 3866,63 4236,53
12 0,04 0,08 0,07 3510,72 3299,41 3647,31
14 0,04 0,08 0,07 3410,86 3004,08 2852,87
17 0,04 0,08 0,07 2820,28 2746,25 2608,70
19 0,04 0,08 0,07 264474 2354,04 2303,31
21 0,04 0,08 0,07 2457,50 1499,31 1806,61
24 0,04 0,08 0,07 2373,25 1015,84 832,70

Fuente: (Chica, Adrian & Vaca, Jamilet, 2018)
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Anexo G: Diagrama de flujo del proceso

Recepcién de materias
primas

Seleccion y Clasificacion

Tamizacion

Mezclado de materias
primas

Transporte y alimentacion
a biodigestor

Degradacién microbiana

Almacenamiento y
transporte

Fuente: (Chica, Adridn & Vaca, Jamilet, 2018)
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Anexo H:

Hoja de seguridad del gas metano

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

Cas: 74-82-8 Higruro de metho
RTECS: PA1420000 CH,
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

METANO ICSC: 0291
DATOS IMPORTANTES
ESTADO FiSICO; ASPECTO VIiAS DE EXPOSICION
Gas licuado o comprimido incoloro e inodoro. La sustancia se puede absorber por inhalacion.
PELIGROS FiSICOS RIESGO DE INHALACION
El gas es mas ligero que el aire. Al producirse pérdidas en zonas confinadas, este gas puede originar
asfixia por disminucién del contenido de oxigeno en el aire.
LIMITES DE EXPOSICION
TLV: (Hidrocarburos Alifaticos Alcanos (C1-C4), gases) 1000 ppm EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
(como TWA) (ACGIH 2005). La evaporacion rapida del liquido puede producir congelacion.
MAK no establecido.
PROPIEDADES FiSICAS
Punto de ebullicion: -161°C Punto de inflamacién: gas inflamable
Punto de fusién: -183°C Temperatura de autoignicion: 537°C
Solubilidad en agua, ml/100 ml a 20°C: 3.3 Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 5-15
Densidad relativa de vapor (aire=1): 0.6 Coeficiente de reparto octanolagua como log Pow: 1.09
DATOS AMBIENTALES
NOTAS

Densidad del liquido en el punto de ebullicién: 0.42 kg/l. Altas concentraciones en el aire producen una deficiencia de oxigeno con riesgo de
pérdida de conocimiento o muerte. Comprobar el contenido de oxigeno antes de entrar en la zona. Con el fin de evitar la fuga de gas en estado
liquido, girar la botella que tenga un escape manteniendo arriba el punto de escape. Una vez utilizado para la soldadura, cerrar la vélvula;
verificar regularmente el estado de la tuberia, etc., y comprobar si existen escapes utilizando agua y jabén. Las medidas mencionadas en la
seccién PREVENCION son aplicables a la produccién, llenado de botellas y almacenamiento del gas. Otro nimero NU: 1972 (liquido
refrigerado), clase de peligro: 2.1.

Esta ficha ha sido parcialmente actualizada en octubre de 2005: ver Respuesta de Emergencia

INFORMACION ADICIONAL

Limites de exposicion profesional (INSHT 2012):

VLA-ED: (como Hidrocarburos alifaticos alcanos (C1-C4) y sus mezclas, gases) 1000 ppm

NOTA LEGAL Esta ficha contiene la opinion colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de
requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el INSHT, autor
de la version espanola.

©IPCS, CE 2005

202



Anexo |: Resultado de los analisis finales realizados en un laboratorio acreditado

( )
. \ - LABORATORIO DE
o< “\"‘T_L R EN3AYO
p— ACREDITADO
UNIDAD DE CONTROL DE CALIDAD
LABORATORION POR EL SAE
AGUAS PETROLEO Y MEDIO AMBIENTE COM ACREDITACION
TNEVIINGRAD DL SUAY AL ¥ Bad d¢ K " O
Unbvwrsiitad de Gunyaqud N' OAR LE C 08003
Cdia Universitarta Nahader Alende
Tebefono: 2392949 - FAX: 2394772
Cuaysquil - Yeusdor
| INFORME DE ANALISIS FISICO - QUIMICO |
I INFORME N" LA /217 /18
SOLICTTADO POR Adrian Chsca Mero  Jamilet Vaca Choaillo
EMFRESA -
DHRECCION: Martin leaza v 2do peatonal
Fecha de inicio de andlisis 2008/ 12') Fecha de recepeion:
Fecha de culminacidn de andliiy 2019/01 /03 2018/ 12/2)
IDENTIFICACION DE LOS ANALISIS TABULADOS
TIPO DE MUESTRA: PUNTUAL'
A: MUESTRA SUATRATO ORCANICO (M 0) FECHA DE MUESTREC: 2018/ 12/ 21"
Pardmetras Expresato | Unind “Resultados tncer. | Llsmltes sl |
comn A U] Permisiiben™ -
**Desnands Quimics de mg! D
Onigens DQO o0 842 . 20U PEERSOLA
1 500 Den
**Sélidos totakes - mg1 26 1635 - FEESCCLAGY
OBSERVACIONES:
*Los ensayos marcados (*) NO estin inchiidos en ef slcande de s Acreditacion ded SAE
**Rango de acreditacion: SST: 100« 1 000 met DOO: 100 « 500 mae 'l
L“ Dt prog o poe 1 e
" 1egidacin Ambicatal parn descargss & Un cuctpo de agua dulce. Acuerdo Mimistersal N7 0B3B: 097-A: 140. Novierbre 2015.
Fecha de omisidn:
DIRECTOR TECNICO 2019 01 1)
Los aniliss fueron realizados de acverdo al STANDARD METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER, SEWAGE AND INDUSTRIAL WASTE 23RD EDITION

* Los resultados obtenidos on este informe S0n exciusivos 08 la Musstna SOmehca 2 ensayo
MO USO8 PIONMICD 18 FEDIOGUSCION Al o 10t J& eSte INIDAME SN HrEevia JULOMIACION 00 S LINGaS
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Tebtfoon: 1292969 - FAX: 22%)
Canuyaqull - ¥ oumber
| INFORME DE ANALISIS FISICO - QUIMICO
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TDENTIFICACTON DE LOS ANALISIS TABULADOS
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