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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal, comprobar la
viabilidad técnica del aprovechamiento energético de residuos pecuarios, y de la
glicerina obtenida como subproducto de la produccion de biodiesel, que utiliza el
proceso de co-digestion anaerobia para la generacion de biogas.

De acuerdo a lo planteado, se trabajé a temperaturas de 35 y 45 °C, con dos sustratos
(estiércol de vaca y cerdo) a las cuales se les adiciond glicerina, que por su alto
contenido de carbono facilmente degradable, actlla como co-sustrato potencializando
el rendimiento en la produccion de biogas. Estas variables fueron previamente
seleccionadas, y se sometieron a una evaluacion estadistica, mediante un disefio
experimental 2%, para asi observar su efecto en la obtencién de este biocombustible y

asi encontrar el modelo 6ptimo.

El procedimiento se llevé a cabo en 10 biodigestores adaptados a las condiciones de
laboratorio necesarias para su monitoreo. La técnica de Actividad Metanogénica
Especifica (AME) fue el método que se utilizé para la cuantificacion de biogas, la cual
consistioé en utilizar hidroxido de sodio que secuestra didxido de carbono y deja pasar
gas metano. Se obtuvo un incremento del 70 % en el rendimiento al trabajar con

estiércol porcino, con 4% de glicerina y a una temperatura de 45°C,

Palabras claves: biogas, biodiesel, glicerina, co-digestion anaerobia, disefio

experimental, sustrato, co-sustrato, biodigestor.
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ABSTRACT

The main objective of the following research is to prove the technical feasibility of
utilizing the energy from the combination of livestock waste and of the glycerin obtained
as a byproduct of the production of biodiesel, which uses the anaerobic co-digestion
process for the generation of biogas.

According to this proposal, it was worked at temperatures of 35° and 45° C, with two
substrates (cow and swine manure) plus the addition of glycerin, which acted as a co-
substrate due to its high content of easily-degradable carbon, potentiating the
performance in the production of biogas. These variables were previously selected and
were subjected to a statistical evaluation using an experimental 2 design in order to

observe their effect in obtaining this biofuel and find the optimal model.

The procedure was carried out in 10 biodigesters adapted to the laboratory conditions
necessary for their monitoring. The technique of Specific Methanogenic Activity (SMA)
was the method used to quantify biogas, which consisted of using sodium hydroxide
that sequesters carbon dioxide and passes methane gas. There was an increase of
70% in the yield when working with swine manure, with 4% glycerin at a temperature of
45° C.

Keywords: biogas, biodiesel, glycerin, anaerobic co-digestion, experimental design,

substrate, co-substrate, biodigester.
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INTRODUCCION

Los combustibles fésiles comprenden el 80% de la demanda actual de energia
primaria a nivel mundial, pues la capacidad para extraer y utilizar estos combustibles
ha sido el catalizador para el desarrollo tecnolégico e industrial, que ha dado lugar a

un avance socioeconémico sin precedentes en el mundo.

Debido a esta gran dependencia al uso de los combustibles fésiles, los cuales son
contaminantes medioambientales, por ejemplo, la combustién del petrdleo genera
cantidades perjudiciales de dioxido de carbono (CO,) debido a que necesita pasar por
una serie de procesos quimicos para ser transformado en diferentes productos

comercializables.

Estos combustibles son fuentes limitadas, ya que, el aumento de la poblacién mundial
y la cultura de consumo en la que se encuentra envuelta la sociedad provoca su
agotamiento, es ahi donde el estudio de los biocombustibles toma importancia, pues
permiten que la vegetacion del planeta, pueda transformarse y regenerarse de manera

natural, impidiendo asi el aumento de la concentracién de CO, existente.

Sin embargo, la produccion de biocombustibles generalmente no es éptima pues, usan
materiales complejos, reacciones largas, procesos muy costosos y demorados, sus
rendimientos son bajos, y los biocombustibles que se obtienen no alcanzan los
rendimientos energéticos que proporcionan los combustibles fésiles. Por otra parte
también generan residuos contaminantes, claro estd que en menor proporcion, de
forma que existen subproductos para los cuales en muchos de los casos, es complejo

darles uso sin que conlleve un gran costo. (Navarro, 2016)

La glicerina como subproducto de la produccién de biodiesel, es uno de los residuos
considerados como un problema debido a que no tiene una utilidad 100%
aprovechable, pues se estima que mas de 2 millones de toneladas llegan al mercado
cada afio, y dado el crecimiento acelerado de este biocombustible y la marcada
tendencia a su incremento, la busqueda de nuevas aplicaciones para la glicerina cruda

han generado interés de la comunidad cientifica. (Betancourt, 2016)

Por lo que segun (Santibafiez, Varnero, & Bustamante, 2011) debido al alto contenido
de carbono de la glicerina, el cual es facilmente aprovechable por los microorganismos
generadores de biogas, este aumenta su rendimiento de un 50 a un 200%, y genera

una disminucién en los costos del proceso. En efecto la presente investigacion
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propone, encontrar las concentraciones adecuadas de glicerina para la optimizacién

de la produccién de biogas.
OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Optimizar la produccion de biogas a partir de residuos pecuarios, empleando la
glicerina como subproducto de la obtencién de biodiesel.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer el proceso de obtencidn de biogas.

e Establecer caracteristicas de produccion requeridas para el disefio de los
biodigestores.

e Determinar mediante disefio experimental las concentraciones éptimas para la
utilizacién de la glicerina en el proceso

e Determinar el impacto del uso de la glicerina en el rendimiento de la produccién

de biogas
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CAPITULO 1

REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

En el contexto del creciente interés por las energias renovables, la producciéon de
biocombustibles a partir de residuos agricolas se propone como una de las posibles
opciones para sustituir los recursos energéticos derivados del petroleo, siendo el
biogas uno de los llamados biocombustibles de tercera generacion, ya que procede de
la biomasa no apta para el consumo humano o de desechos.

Las plantas de biogas agroindustrial, ademéas de generar energia renovable, permiten
procesar y valorizar gran variedad de materia organica derivada de la industria
agroalimentaria, o que abarata costes de gestion y de tratamiento de residuos. Como
ejemplos, en una planta de biogas se pueden procesar: restos de la fabricacion de
productos lacteos, desechos ganaderos, residuos organicos de animales de granja y

pulpa y pieles de citricos, entre otros.

Sin embargo, aunque Espafa genera una gran cantidad de residuos agroalimentarios
debido a que es el pais de la Unidon Europea con mayor superficie destinada a la
agricultura, y entre los primeros en cuanto a produccion ganadera y fabricacion
alimentaria, se encuentra a la cola en paises productores de biogas agroindustrial. En
los ultimos tres afios el numero de plantas de biogas ha crecido de 5 a 22, pero
aproximadamente el 90% de biogas producido proviene de vertederos y depuradoras,
por lo que en materia de implantacion de plantas de biogas agroindustrial todavia

queda mucho por hacer.

Por lo que (Navarro, 2016) propuso trabajar con 8 biodigestores de 1L de capacidad
adaptados a las condiciones experimentales de laboratorio, siendo estas de 35,1°C y
con un control riguroso de pH de entre 7,5y 8,6, afiadiendo hidréxido de sodio para su
regulacion. Para lo cual se utilizé residuos de cascaras de tomate, platano, jatropha y
glicerina subproducto de la producciéon de biodiesel, tomando 21 dias para su
biodigestidn total, en donde se obtuvo un aumento del 32% al trabajar con platano-
tomate-glicerina, y un incremento del 80% con platano-jatropha-glicerina, pues al ser la

jatropha rica en nitrégeno, la glicerina actué como un excelente co-sustrato.

Autora: Ana Belén Escobar 14
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(Indiveri, et al., 2011) Quienes trabajaron con orujo de uva que es la parte sdlida que
no tiene aprovechamiento en la previa elaboracion del vino, y un inéculo que en este
caso fue un iquido ruminal, estabilizado en laboratorio a 36° y agregado carbonato de
calcio para un pH de 7. Se utilizd 21 bioreactores anaerébicos cargados con indculo,
orujo-in6culo, de indculo-glicerina en porcentajes de 5, 10, 15 y 20. Observando que
existe un incremento del 45% al trabajar con el in6culo y el 15% de glicerina, caso
contrario al trabajar con el orujo y el in6culo que solo produce un 18% en el aumento,
debido a la menor presencia de sélidos en el indculo. Este investigador concluyé que a
concentraciones de 15 al 20% de glicerina se ve un incremento mayor que | trabajar

con porcentajes menores.

(Augusto, et al., 2015) Quiénes plantearon trabajar con estiércol bovino Unicamente
lechero, en consecuencia los animales eran alimentados con ensilaje de maiz dos
veces al dia, y pasto el resto del tiempo, un in6culo que consistié en yodo, derivado de
las aguas residuales, con aproximadamente un 4% total soélidos y glicerina
subproducto de la produccién de biodiesel a partir del aceite de soja, en porcentajes
del 0, 2, 4, y 6%. Los biodigestores a escala de laboratorio se construyeron a partir de
tubos de PVC sellados en ambos extremos con un volumen de 5 litros para cada
biodigestor a una temperatura de 30°C. Dando un aumento del 68% al trabajar con
glicerina al 4% y una disminucion de 41% al trabajar con el 6% de glicerina.

(Amon et al., 2006) Utilizaron digestores discontinuos y mostraron que la adicion de
glicerina al estiércol de cerdo en cantidades variables dio como resultado un aumento
del 74% en la produccion de metano, y sugirieron que la adicién de glicerol no deberia
exceder el 6% para garantizar un funcionamiento estable, pues se observé que al 15%
se tuvieron concentraciones muy altas de acido acético. Se cree que esto se debié a la
carga de la muestra con exceso de glicerol y a un aumento rapido del pH, que los
metandgenos tardaron mucho en adaptarse y superar, lo que dificultd la produccién de

metano.

(Mladenovska et al., 2003) Encontraron que la mezcla de estiércol bovino con 2% de
glicerol aumento significativamente los rendimientos especificos de metano de 224 a
382 CH,), lo que reporta un incremento del 70% y posteriormente una mayor
eliminacion de materia organica del 37 a 51%, en comparacién con un digestor sin la

adicion de glicerol.
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(Alvarez et al., 2010) quienes realizaron un experimento a escala de laboratorio para
maximizar la producciébn de metano mediante la co-digestion anaerobica de tres
residuos agroindustriales: glicerol crudo, estiércol de cerdo y desechos de atun. Los
experimentos se llevaron a cabo utilizando reactores discontinuos de 0,5 litros a 35 °C.
Se introdujeron mezclas de diferentes sustratos en los reactores, utilizando un método
de optimizacion de programacion lineal para encontrar las proporciones mas
adecuadas de co-sustratos. En los cuales las mezclas fueron de 84% de estiércol de
cerdo, 5% de desperdicio de pescado y 11% y 88% de estiércol de cerdos, 4% de
desechos de pescado y 8% de desechos de biodiesel, alcanzando un incremento

hasta del 95% al trabajar con la segunda mezcla.

MARCO TEORICO

1 BIOCOMBUSTIBLES

Un biocombustible es aquel carburante de origen biolégico, hecho por el hombre a
partir de materia prima que no se ha fosilizado, descartando de esta manera el
petréleo, el carbén mineral, y el gas natural, ya que su procedencia también es
biol6gica, sin embargo estos han sido fosilizados hace cientos de miles de afios.
(Camps & Martin, 2008)

Los biocombustibles resultan de la descomposicién de la biomasa, la misma que se
origina por todos los seres vivos presentes en el planeta, siendo esta una fuente de
energia renovable, de la cual resultan diferentes productos que pueden sustituir total o

parcialmente a los derivados del petréleo.

Los principales biocombustibles obtenidos a partir de los grupos de biomasa son
biodiesel, bioetanol y biogas. Sin embargo para utilidad de esta investigacion nos
enfocaremos en las caracteristicas del biodiesel y biogas ya que dentro de las

materias primas utilizaremos glicerina, subproducto de biodiesel. (Navarro, 2016)
1.1 BIODIESEL

Es un combustible liquido, el cual se obtiene a partir de aceites vegetales como las

semillas de colza, girasol, nueces, palma africana, jatropha, de aceites de fritura
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(usados) o de grasas animales y de un alcohol de peso molecular bajo como el
metanol o etanol, todo esto en presencia de un catalizador para originar esteres mono-
alquilicos y glicerina como subproducto. Mediante procesos de esterificacion y
transesterificacion. (Bahamonde, 2014)

Una definicion técnica es la dada por la American Society for Testing and Material
Standard (ASTM) en donde se define al biodiesel como la mezcla de ésteres mono
alquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables, tales

como aceites vegetales o grasas de animales. (Hernandez J. , 2012)

Debido a que las propiedades del biodiesel son andlogas a las del gasoleo en cuanto a
densidad, niumero de cetano, y que conjuntamente presenta un punto de inflamacién
superior, pueden estos dos mezclarse para su uso en motores, e inclusive el biodiesel

puede sustituirlo totalmente si se adaptan estos eficazmente. (Fernandez, 2010)
1.1.1 Materias Primas

Las materias primas utilizadas en la produccién del biodiesel son diversas, de acuerdo
a esta gran existencia de fuentes estas tienen gran accesibilidad y en muchos de los
casos son economicos, las cuales segun su origen se agrupan en: aceites
convencionales (palma), aceites vegetales alternativos (Jatropha curcas (pifion)),
aceites vegetales modificados genéticamente y aceites de frituras usadas. (Fernandez,
2010)

Cabe recalcar que en el Ecuador la principal materia prima para la produccién de
biodiesel es el aceite de palma, ya que segun un censo de la (Fundacién de fomento
de exportaciones de aceite de de palma y sus derivados de origen Ncional
(FEDAPAL), 2017) el Ecuador en este afio produjo 593.000 Toneladas métricas (Tm)
de palma, en donde solo 218.000Tm fueron utilizadas y dejando un excedente de
350.000Tm. Por lo que podemos notar que mas de la mitad del aceite de palma no es
utilizado en la produccion del biodiesel debido a la poca demanda que existe en el

pais.

Esta oleaginosa fue introducida en el Ecuador en el afio de 1953, sin embargo su
expansion comercial se inicié6 a partir de 1965, afio en el que estaban sembradas

aproximadamente 1.300 hectéreas, ubicadas sobre todo en la zona de Santo Domingo
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de los Colorados, el progreso de esta oleaginosa ha sido acelerado asi lo explica el
Sistema de Investigacion sobre la Problematica Agraria en el Ecuador (SIPAE)
quienes atribuyen esto, a procesos favorables como: un mercado interno en

expansion, precios relativos superiores y politicas estatales.

Sin embargo pese a que la palma es la principal fuente de materia prima para
produccién de biodiesel en el Ecuador, en los Ultimos afios se han implantado nuestros

proyectos de biocombustibles con aportes del sector publico, los cuales son:

Proyecto Pifibn para Galapagos.
Plan piloto Ecopais.

Proyecto de la Universidad Catélica del Ecuador para generacion de biodiesel.

SSEENEENERN

Proyecto Piloto del MAGAP y MICOPEC, para aprovechar los excedentes de la

produccién de aceite de palma en el Ecuador. (Bahamonde, 2014)

En el caso de Jatropha curcas (pifion en Ecuador), este es un cultivo que hasta el
2007 se habia desarrollado de forma silvestre en diferentes zonas, sin embargo en el
afio 2008 el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) viene
promoviendo la produccion de aceite puro de pifién, con lo cual dicho proyecto prevé
contribuir a reducir el consumo de diésel para la generacion de electricidad en las islas

Galapagos. (Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA), 2017)

Por lo que al demostrar que hay una gran cantidad de materias primas, la produccién
de biodiesel no est4 atada a la disponibilidad de las mismas, sino mas bien a la
existencia de una suficiente demanda en su produccién, con lo cual se podria

favorecer otras politicas que beneficien al agricola. (Fernandez, 2010)

1.1.2 Reacciones Quimicas en la produccion de Biodiesel

El biodiesel se obtiene a partir de procesos industriales de esterificacion de los &cidos
grasos y transesterificacion de cualquier tipo de aceites vegetales o grasas animales.
Sin embargo para interés de esta investigacion nos centraremos en el proceso de

transesterificacion, ya que del cual se obtiene glicerina como subproducto.

Los catalizadores mas utilizados en estas reacciones son los homogéneos basicos,

debido a que actian mucho mas rapido y ademas permiten operar en condiciones
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moderadas. Pues en las reacciones de transesterificacion al utilizar un catalizador
acido se requiere condiciones de temperaturas elevadas y tiempos de reaccion largos.
(Hernandez J. , 2012)

A continuaciébn se presentan las diferentes reacciones que tienen lugar en la
transesterificacion, la cual quimicamente radica en tres reacciones reversibles
consecutivas, en donde el triglicérido es transformado consecutivamente en
diglicérido, monoglicérido y glicerina, liberando un mol de éster metilico en cada

reaccién. (Fernandez, 2010)

CH2-0-CO-R1 CH2:0-CO-R1
Catalizador {
CH-0-CO-R2 + CH30H 4—P CH3-0-CO-R3 + CH-O-CF)-RZ ( 1)
CH2-0-CO-R3 CH2-OH
TRIGLICERIDOS METANOL ESTER METILICO DIGLICERIDOS

En la ecuacién niamero 1 actda un acido graso con un alcohol que en este caso es
metanol y en presencia de un catalizador, obteniendo como producto principal un mol

de éster metilico y como subproducto un diglicérido.

CH2-0-CO-R1 CHZ-‘OH
CH-O-‘CO-RZ + CH30H — CH3-0-CO-R1  + CH-O-‘CO-RZ )
CH2-OH CH2:0H
DIGLICERIDOS METANOL ESTER METILICO MONOGLICERIDOS

Al ser reacciones consecutivas el subproducto de la ecuacién nimero 1 que es un di

glicérido reacciona con el metanol para dar un mol de éster metilico y un mono

glicérido.
CH2-OH CH2-OH
CH-OCOR2  + CH3OH D CH3.0-COR2  + CH2-OH 3)
CH2-OH CH2:0H
MONOGLICERIDOS METANOL ESTER METILICO GLICERINA
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Y por ultimo se da la etapa final de la reaccién en donde el mono glicérido reacciona
nuevamente con el metanol para obtener otro mol de éster metilico y como

subproducto final la produccién de glicerina.

Estas reacciones tienen lugar en un reactor, pasando por diferentes fases (Figura 1).
La primera se da en la zona de reaccion, en la cual puede darse subproductos como la
formacion de jabones, siendo residuos indeseables que contaminan el biodiesel, asi

como la disminucion de la conversién y del rendimiento.

La segunda fase se define como la zona de purificacion, en esta etapa se da la
separacion de la glicerina y el biodiesel, asi como la eliminacion de exceso de
metanol, de residuos de catalizador y el jabén que ha sido generado como

subproducto, usualmente este proceso se hace con agua. (Fernandez, et al., 2006)

o ENE
ZONA DE PRE-TRATAMIENTO [
REACCION |

{ RECIRCULACIONES

METANOL +KOH ——{>| REACCION <

GLICERINA BRUTA

ZONA DE DECANTACION D
PURIFICACION ’

4 i AGUA DE LAVADO

| TRATAMIENTO
AGUA +ACIDO —>  LAVADO Pr—>| SUBPRODUCTOS
AGUA+ METANOL J
EVAPORACION [~ P AV, ]
13 i \7' '{7

\V/
BIOGASOLEO

Figura 1. Esquema del proceso de transesterificacion del aceite vegetal. (Fernandez, 2010)

GLICERINA FERTILIZANTE

1.1.3 Glicerina como subproducto

El glicerol esta presente en todos los aceites y grasas animales y vegetales de la
forma combinada, es decir, ligadas a los acidos grasos como el acido estearico, oleico,

palmitico y &acido laurico para formar una molécula de triglicéridos. Todo el glicerol
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producido en el mundo hasta 1949, provenia de la industria del jabén. En la actualidad,
proviene de los glicéridos (grasas y aceites naturales), el resto de la produccién de
glicerina sintética (subproducto del propileno), y de la produccion de biodiesel.
(Bautista, 2011)

Como principal subproducto del proceso de produccién de biodiesel se tiene la
glicerina, la cual se forma en una proporcion de aproximadamente el 10% en peso. La
glicerina cruda asi formada posee muy poco valor econémico debido a que contiene

alta concentracién de impurezas.

De acuerdo al grado de pureza comercial requerida se realizan los procesos de
refinado a la glicerina cruda. Por ejemplo para el mercado cosmético, en la industria
alimentaria y farmacéutico debe presentar un elevado grado de pureza (superior al

99,7%), por lo que se considera a la glicerina como un subproducto poco rentable.

Debido a que durante la ultima década, la produccion de biodiesel ha ido en aumento
de forma exponencial, dando lugar a un excedente de glicerina que en un futuro
cercano los usos tradicionales ya no podran asimilar, por lo que se debe investigar
nuevas alternativas en las que esta actué como una buena fuente de materia prima sin

incrementar en costos de refinado. (Izquierdo, Galan, Jutglar, & Villarrubia, 2012)
1.2 BIOGAS

El biogas es un gas que se genera en medios naturales o en dispositivos especificos,
por las reacciones de biodegradacion de materia organica, mediante la acciéon de
microorganismos, todo esto en ausencia de oxigeno. El producto resultante es una
mezcla constituida por metano (CH,) en una proporcion que oscila entre un 40% a un
70% vy diéxido de carbono (CO,), sin embargo contiene también pequefias
proporciones de otros gases como hidrogeno (H,), nitrégeno (N,), oxigeno (O,) y
sulfuro de hidrégeno ( H,S). (Erenovable, 2015)

Debido a que presenta alto contenido de metano tiene un poder calorifico muy alto, por
ejemplo un biogas con un contenido en metano del 60% tiene un poder calorifico de
unas 5.500 kcal/Nm® (6,4 kWh/Nm?®), razén por la cual se lo considera como un
combustible ideal, salvo por su contenido en H,S, por lo que de acuerdo a sus

diferentes composiciones de metano lo podemos comparar con las fuentes de energia
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mas utilizadas como se muestra a continuacion en la Figura 2: (Instituto para la

Diversificacion y Ahorro de la Energia, IDAE, 2007)

1,2l de
alcohol
Combustibl
e

0,3Kg de
carbén

0,81de
gasolina

1m3 Biogas.
70% CH, +
30% CO,

6000 Kcal

0,6 mé de
gas natural

0,711de
fuel-oil

1,5 Kg de
madera

6,8 kWh de
electricidad

Figura 2.Diagrama de equivalencias de biogas con otras fuentes de energia. (IDAE, 2007)

En este diagrama se observa la naturaleza competitiva del biogas respecto de los
demas tipos de energias no renovables, destacando que al ser de origen natural es
mucho mas beneficioso para el medio ambiente y al proceder de residuos es mucho

mas rentable.

1.2.1 Usos

El biogas es un recurso poco aprovechado que poco a poco se va valorando, sobre
todo en los lugares donde requieren de energia barata, pudiéndolo utilizar para cubrir

muchas necesidades como son:

e Cocinar

e Para calefacciones de ambientes

e Para hacer funcionar generadores eléctricos.

e En motores o turbinas para generar electricidad.
e Combustible de automocién. (IDAE, 2007)
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1.2.2 Materia Prima

Existe una gran variedad de materias primas para la produccion de biogas, las cuales
son accesibles ya que se las puede obtener de diferentes maneras. Sin embargo en la
actualidad se prefiere co-digestores para mejorar el rendimiento del biogas, mediante
la digestibn anaerobia conjunta de dos o mas sustratos de diferente origen.
Aprovechando la sinergia de las mezclas y supliendo las carencias de cada uno de los

sustratos por separado. (Montes, 2008)
1221 Residuos.

Se entiende por residuo, a todo material que ha sido destinado al abandono por su
productor o poseedor, los cuales son clasificados de diversas maneras.
Estructuralmente conservan ciertas caracteristicas desde su origen hasta su

disposicion final. (Luna, 2014)
12211 Clasificacion de Residuos.

Debido a la gran variedad de materias primas que se pueden utilizar, se ha visto
ventajosa clasificarlas en dos tipos, de acuerdo al origen, en el cual se detallara sus

diferentes procedencias, y de acuerdo al tipo de sustrato.
e Origen del Residuo

En una planta de produccién de biogas se pueden utilizar diferentes materias primas
como residuos organicos de origen vegetal, animal, humano y otros que se muestran
(Tabla 1). Las sustancias muy fibrosas tales como los desechos de cosechas, resultan
inadecuadas para el uso en biodigestores, debido a que no permiten una degradacion
correcta de la materia organica, o que provoca una alteracion del pH e incrementa la
formacion de espuma, en efecto se da una escasa produccion de biogas. (Delgado,
2000)
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Tabla 1. Residuos organicos de diversos origenes

Origen del Residuo Clasificacién

Residuos de origen animal Estiércol, orina, guano, camas, residuos de

mataderos (sangre y otros), residuos de pescados.

Residuos de origen vegetal Malezas, rastrojos de cosechas, pajas, forraje en
mal estado.

Residuos de origen humano Heces, basura, orina.

Residuos agroindustriales Salvado de arroz, orujos, cosetas, melazas, residuos
de semillas.

Residuos forestales Hojas, vastagos, ramas y cortezas.

Residuos de cultivos algas marinas, jacintos y malezas acuaticas

acuaticos

Fuente (Varnero, 2011)

Siendo los mas utilizados los detallados a continuacion, pues han sido los que generan

mejores resultados.

e Ganado Vacuno

El ganado vacuno es aquel referente a los mamiferos conocidos como vacas, su
fuente de alimento principal es el pasto, el cual se obtiene de los potreros. También se
les da forraje, mezclado con melaza, un subproducto del procesamiento de la cafia de

azucar. Para tener una relaciéon de los rendimientos de biogas (Tabla 2). (Luna, 2014)

Las poblaciones de bacterias que viven en el estdbmago de la vaca son
microorganismos que digieren la celulosa, el almidon y la hemicelulosa, también
fermentadores de azucar y otros que metabolizan los &cidos grasos, las bacterias
metandgenas, bacterias proteoliticas y bacterias lipoliticas. Entre estas bacterias estan
las siguientes: Clostridium lochheadii, Clostridium polysaccharolyticum, Streptococcus
bovis, Lactobacillus ruminis, Methanobrevibacter ruminantium, Methanomicrobium

mobile. Siendo las dos Ultimas las responsables de la formacion de CH,. (S.E, 2013)

Autora: Ana Belén Escobar 24



o . —
UNIVERSIDAD DE CUENCA é;g!i

e Ganado Porcino

Este es un animal doméstico usado en la alimentacion, esta adaptado a la produccion
de carne ya que crecen y maduran con rapidez. Su estbmago presenta bacterias
como: Streptococcus, lactobacillus, eubacterium, fusobacterium, bacteroides,
bifidobacterium, clostridium, butirovibrio y escherichia, responsables de la produccién
de metano. (Garcia, 2005)

Tanto los valores de produccion como de rendimiento de biogads de los estiércoles
presentan diferencias entre autores, pues esto depende de factores que actian en la
produccién y en el manejo de los animales, en consecuencia a esto la tabla 2 solo se

debe tomar como orientativa. (Hilbert, 2011)

Tabla 2. Rendimiento de Metano

Especie Peso Vivo (kg) kg Estiércol/dia % CH4
Cerdos 50 4,5-6 65-70
Vacas 400 25-40 65

Fuente (Hilbert, 2011)
Kg: Kilogramo

e Tipo de Sustrato

De acuerdo al tipo de sustrato estos se dividen en 4 clases, tomando en cuenta sus
diferentes caracteristicas (Tabla 3), las cuales proporcionan una pauta para
seleccionar el biorreactor que mejor se ajuste a las condiciones de este trabajo de

investigacion.

o Los sustratos de clase 1: Estos pueden degradarse eficientemente en digestores

tipo Batch o por lotes.
o Los sustratos de la clase 2: Por presentar una dilucién mayor y en consecuencia

una demanda quimica de oxigeno (DQO) menor, los de este tipo son degradados

de manera eficiente en digestores de mezcla completa de operacién continua.
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o Los sustratos de clase 3: Deben tratarse con digestores de alta eficiencia, como

los de filtro anaerobio.

o Los sustratos de clase 4: Debido a su alto contenido de DQO deben ser

degradados en digestores aerobios intensivos para mayor eficiencia. (Varnero,

2011)

Tabla 3. Clasificacion de sustratos

Caracteristicas Clase Tipo de sustrato Caracteristicas
cuantitativas
Basura Domeéstica >20% ST
Sélido 1 Estiércol Sdlido 40 — 70 % Fraccion
Restos de cosechas Organica
Lodo altamente 100 - 150 g/l DQO
contaminado, alta 2 Heces Animales 5% - 10% ST
viscosidad 4% - 8% SV
Fluidos con alto Heces Animales de cria 3-17 g/l DQO
contenido de sélidos 3 Aguas residuales de 1-29/1SS
suspendidos (SS) matadero
Fluidos muy Aguas residuales de 5-18 g/ DQO
contaminados, solidos 4 agroindustrias
en suspension Aguas negras 4 - 500 g/l DQO

ST: Solidos Totales
SV: Sélidos Volatiles
SS: Solidos Suspendidos

1.2.2.2

También conocida como “glicerol”,

Fuente (Varnero, 2011)

Glicerina como materia prima.

nombrada quimicamente 1,2,3 propanotriol,

antiguamente se producia a partir de la saponificacion de las grasas para obtener

jabon (Ecuacion 4), aunque hoy en dia gran parte de la misma se forma como

subproducto en la elaboracién de biodiesel (Ecuacion 5) (Indiveri, et al., 2011)
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El glicerol crudo generado por transesterificacion en la produccién de biodiesel,
contiene aproximadamente 50 a 60% de glicerol, 12 a 16% de alcalis, especialmente
en forma de jabones e hidréxidos alcalinos, 15 a 18% de ésteres metilicos, 8 a 12% de
metanol, y 2 a 3% de agua. Ademas del metanol y los jabones, el glicerol en bruto
también presenta una variedad de elementos que se originan del aceite primario, como
potasio K (0 a 217 ppm), fésforo P (12 a 37 ppm), Azufre S (14 a 128 ppm), Sodio Na
(1,06 a 1,40), Carbono C (24 a 37%), Nitrégeno N (0,04 a 0,12%) y proteina (0,05 a
0,44%).

De acuerdo a la literatura, la glicerina como subproducto de la produccién de biodiesel
por su alto contenido de carbono, eleva la relacién C:N en la mezcla, impidiendo la
inhibicion del proceso por el exceso de N, aumentando asi la produccion de digestores

de metano en un 50 a 200%.

Las ventajas de la co-digestiébn anaerébica utilizando glicerina cruda son que este
producto es facilmente digerible y facill de almacenar durante largos
periodos. (Castrillon, Fernandez, Ormaechea, & Marafién , 2013). Esta co-digestion
anaerobica de glicerol y una variedad de biomasas residuales resultan ser una buena
solucion integrada para el manejo de estos desechos y al mismo tiempo generar una
fuente de bioenergia de una manera ecologica. (Santibafiez, Varnero, & Bustamante,
2011)

1.2.2.3 Agua.
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La misma puede ser agua de lluvia o tomada de un riachuelo, rio, laguna o pozo. Sin
embargo, no se recomienda el uso de agua clorada debido a que separa las bacterias
metanogénicas, que son las que fermentan la materia organica en condiciones de

ausencia de oxigeno (anaerobiosis). (Bionero, 2010)

1.2.3 Proceso de Produccion de Biogéas. Etapas y Reacciones

Teniendo en cuenta que la produccion de biogas se puede dar en presencia y en
ausencia del oxigeno se dividen en dos procesos de biodigestién, la digestion aerobia
en donde solo un 50% de la energia es transformada en metano y la digestién
anaerobia en donde méas de un 90% de la energia que se obtiene por oxidacion
directa se transforma en metano. Por lo que para interés de este proyecto al tomar en
cuenta esta relacién conviene solo detallar caracteristicas de la digestiébn anaerobia.
(Varnero, 2011)

1.2.31 Proceso de Biodigestion anaerdbica.

La biodigestion anaerdbica es un proceso bioldgico mediante el cual, en ausencia de
oxigeno y en presencia de agua, la materia orgénica es transformada, adquiriendo
como subproducto una mezcla de gases llamado biogas y bioabono. Este proceso se
puede surgir de forma natural en lugares como: pantanos, campos de arroz y de forma
artificial se origina en un dispositivo llamado biodigestor. (Villanueva, Najera, Gbmez,
Hernandez, & Velasco, 2011)

En este proceso los microorganismos metanogénicos desempefian la funcién de
enzimas respiratorios y junto con las bacterias no metanogénicas componen una
cadena alimentaria que guarda relaciébn con las cadenas enzimaticas de células
aerdbicas. De esta forma, los residuos organicos se transforman completamente en
biogds que sale del sistema. Sin embargo, el biogas generado suele estar
contaminado con diferentes componentes (Ecuacion 6), estos pueden ser: anhidrido
carbénico (CO,), hidrégeno (H,) y acido sulfhidrico, los cuales pueden complicar el

manejo y aprovechamiento del mismo. (Varnero, 2011)

Materia organica + H,0 + nutrientes — Celulas nuevas + materia organica resistente

+CH, + CO, + NH; + H,S + Calor (Villanueva, et al., 2011) (6)
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o FEtapas de la Biodigestion Anaerobia.

Debido a la complejidad del proceso, y por el niumero de reacciones que se
desarrollan, las cuales van sucediendo en forma simultdnea. Los diferentes estudios
han dividido este proceso de digestion anaerobia en cuatro diferentes etapas
condensadas en la figura namero 3, las cuales se explicaran con mas detalle a

continuacion:

o Etapa I: Hidrdlisis

En esta etapa las moléculas complejas son degradados a moléculas simples, por
ejemplo las proteinas a aminoacidos, y los polisacaridos a monosacaridos, esto se da
por la accién de bacterias hidroliticas las cuales segregan encimas extracelulares
como la proteasa, amilasa y la lipasa, para la transformacién de dichos compuestos

para asi volverlos solubles. (Varnero, 2011); (Gutiérrez, et al., 2012)

Dentro de los géneros de bacterias con capacidad hidrolitica en procesos de digestion
anaerobia comunmente son: Bacteroides, Ruminococcus, Lactobacillus,
Pseudomonas, Desulfobacter, Eubacterium, Propionibacterium e Echerichia. (Siqueira,
2012)

o Etapa II: Acidogénesis

En esta etapa los productos obtenidos en la fase de hidrélisis son convertidos a acidos
grasos de bajo peso molecular como el 4cido acético, férmico, propiénico e incluso en
diéxido de carbono, la fermentacion de los azucares depende del microrganismo y de
la ruta metabodlica que ocurre. Los principales microorganismos asociados con la
fermentacion de la glucosa son de tipo Clostridium. (Gutiérrez, et al., 2012); (Siqueira,
2012)

o Etapa lll: Acetogénesis

Las moléculas que provienen de la etapa de la acidogénesis son captadas por los
microorganismos acetdégenos para emplearlas en la produccién de acetato, didxido de
carbono e hidrogeno. (Gutiérrez, et al., 2012), Los géneros conocidos de bacterias

gue actian en esta etapa son: Syntrophobacter y Syntrophomonas. (Siqueira, 2012)
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o Etapa IV: Metanogénesis

Las bacterias metanogénicas (Methanobacterium, Methanococcus) actian sobre los
productos de las etapas anteriores y completan el proceso de descomposicién
anaerdbica mediante la producciéon de metano, segin se observa en la ecuacion 5.
(Varnero, 2011); (Gonzalez, 2013)

En esta etapa se pueden establecer dos grupos de microorganismos, en funcion de los

sustratos que pueden transformar las bacterias, los cuales se muestran en la tabla 4:

(Gutiérrez, et al., 2012)

Tabla 4. Necesidades de las bacterias implicadas en el proceso de produccion de biogas

Parametros

Bacterias Hidroliticas y

acidogénicas

Bacterias

metanogénicas

Tiempo de Reproduccién
Temperatura Optima
Valor pH

Vitalidad

Sensibilidad aerobia

Produccién de biogas

De 3 horas a 6 dias
30°C —a 65°C

Minimo 3,5; Maximo 7,8
Grande: Resisten
perturbaciones en la
temperatura y el valor de
pH

Trabajan también ante la
introduccion de oxigeno
Poca: 0 - 30%

6 — 14 dias

37°C - 55°C
Cercade7-8

Muy sensible a
variaciones de pHy

temperatura

Mueren en contacto con el
oxigeno
Alta: > 50%

Fuente (Gutiérrez, et al., 2012)

Debido a las caracteristicas presentadas en la tabla 3 se puede observar que la etapa
crucial en la produccidon de biogas es la metanogénesis, ya que es durante la
presencia de las bacterias metanogénicas, que se debe tener mucho cuidado con las
variaciones de temperatura asi como de pH, pues son las que producen mayor

cantidad de metano. (Gutiérrez, et al., 2012)

e Reacciones de la Biodigestion anaerobia.
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Debido a la escasa informacion y complejidad de la materia organica (Jara & Moscoso,
2003) han representado la etapa de la metalogénesis de la siguiente manera: En
donde la reaccion general es la ecuacion 7, en donde la materia organica es la

celulosa, actuando como el principal componente.

n (C¢H1p0s5) + nH,0 —» 3nCO, + 3nCH, + Calor (7)
Y como reacciones individuales que se pueden incluir son las siguientes:

Rompimiento de acido a metano:
2C3H,COOH + 2H,0 - 5CH, + 3CO, (8)
Oxidacion de etanol por el CO, para producir metano y acido acético
2CH;_CH,_OH +C0O, - CH, + 2CH3;COOH 9)
Descomposicién del acido acético para producir metano y anhidrido carbénico
CH;_ COOH - CH, + CO0, (10)
Reduccion del dioxido de carbono con hidrogeno para producir metano

CO, + 4H, —» CH, + 2H,0 (11)

En términos biolégicos una digestion exitosa depende del equilibrio entre las diferentes
clases de bacterias, lo cual se obtiene con una alimentacion abundante en liquidos, un
adecuado pH, una temperatura 6ptima y teniendo una buena calidad de la materia

prima. (Jara, et al., 2003)
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MATERIA ORGANICA COMPLEJA

Proteinas Carbohidratos Lipidos
HiDRoOLISIS  |@) | D) )
Aminoacidos Azlcares Acidos Grasos Alcoholes

-0

Productos intermedios

(Acidos propionico, OXIDACION
hutirico. etc.)

FERMENTACION
ANAEROBIA

AV
Hidrogeno,
c02

METANOGENESI ) Metano, Dioxido O METANOGENESIS
ACETOCLASTICA de Carbono HIDROGENOTROFICA

Figura 3. Esquema de las etapas de la Fermentacion. (Fuertes, 2012)

En cada uno de los nimeros marcados de la figura 3 se indica donde van actuando las
diferentes bacterias. En el punto 1 las bacterias fermentativas, en el punto 2 bacterias
acetogénicas productoras de hidrogeno, en el punto 3 las Metandgenos Acetoclasticos
y finalmente en el punto 4 los Metandgenos reductores de CO,, para dar finalmente la
produccién de Biogas. (Fuertes, 2012)

e Factores aconsiderar en el proceso de la biodigestién anaerobia.

Para el correcto funcionamiento del proceso de degradacion anaerobia, es necesario
gue las velocidades de transformacion metabdlica de los diferentes grupos bacterianos
estén en equilibrio, ya que los productos finales de una etapa son consumidos en las
siguientes etapas, dando lugar a una relacién simbittica que estabiliza el proceso.
(Fuertes, 2012)

Debido a la extensa cantidad de pruebas con diferentes métodos y condiciones, no
existe unanimidad entre los investigadores sobre las condiciones 6ptimas y los rangos
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de oscilacion de las variables que afectan a la digestion anaerobia, a continuacion de
describen brevemente algunos de los pardmetros que afectan al proceso de digestion.
(Fuertes, 2012)

o Temperatura

De modo general existen tres rangos de temperaturas a los que se puede llevar acabo
la digestion anaerobia, los Psicrofilicos que se encuentran por debajo de los 25°C, los
mesofilicos de 25°C a 45°C y los termofilicos de 45°C a 65°C. Debido a que las
variaciones bruscas de temperatura dentro del digestor pueden provocar una
desestabilizacion total del proceso, es indispensable un sistema adecuado de control

de temperatura. (Villanueva, et al., 2011)

La temperatura esta directamente relacionada con el tiempo que debe permanecer la
biomasa en el biodigestor para completar su degradacién (Tiempo de retencidon
Hidraulica, TRH). A medida que esta aumenta disminuyen los tiempos de retencion y
en consecuencia se necesitara un menor volumen de reactor para digerir una misma
cantidad de biomasa, considerando un rango de temperatura 6ptima desde 30 a los 55
°C. (Hilbert, 2011)

o pH

Durante la fase inicial acida, que puede durar 2 semanas, el pH puede bajar a 6 o
menos mientras que se produce una gran cantidad de CO,, conforme avanza la
digestién se produce menos CO, y mas metano y el pH se eleva lentamente hasta

llegar a un valor entre 7 y 8. (Magafia, et al., 2006)

Sin embargo para los sistemas anaerobios, el rango de pH en el que se considera que
un proceso es estable esta entre 6,6 y 7,6. Aunque puede conseguirse un proceso
estable a valores mayores que oscilen entre 7 y 8,5 debido a los efectos buffer que
producen compuestos como el bicarbonato, diéxido de carbono, Amonio y Amoniaco
(HCO3; — CO, — NH,4 — NH3), respectivamente, pues el proceso en si tiene la capacidad

de regular diferencias en el pH del material de entrada. (Fuertes, 2012); (Hilbert, 2011)
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o Nutrientes

Este proceso se caracteriza por los bajos requerimientos de nutrientes, a pesar de ello,
la biomasa para su desarrollo necesita del suministro de una serie de nutrientes
minerales (nitrégeno, azufre, fosforo, hierro, cobalto, niquel, molibdeno, selenio, y

riboflavina), ademas de una fuente de carbono y energia. (Fuertes, 2012)

Estos nutrientes minerales se encuentran en proporciones adecuadas en las
sustancias organicas como los estiércoles y los lodos cloacales, en la cual se detalla
una aproximacion de la cantidad presente en las diferentes excretas, mismas que se
encuentran en formas directamente asimilables por los microorganismos (Tabla 5).
(Fuertes, 2012); (Varnero, 2011)

Tabla 5. Rangos de niveles de nutrientes en diferentes residuos pecuarios

Excretas C(%) N(%) P,Os(%) K,O(%) CaO(%) MgO(%)
Bovino 174-406 03-2 0,1-15 0,10 0,35 0,13
Porcino 17,4 - 46 11-25 0,4-46 0,30 0,09 0,10
Caprino 35-50 1-2 02-15 2,30

Equino 35-52 03-08 04-16 0,35 0,15 0,12
Ovino 35-46 03-06 03-1 0,15 0,33

Humanas 2,5 0,8-1 0,5 0,30

Fuente (Varnero, 2011)

o Agitacion en el Reactor

Lo que se busca con la agitacion es eliminar los metabolitos que producen las
bacterias metandgenas, mezclar el sustrato fresco con la poblacion bacteriana,
mantener uniforme la densidad bacteriana y evitar la formacion de espacios muertos
sin actividad bioldgica. (Hilbert, 2011)

Por lo que existen varios mecanismos de agitacion a utilizar, desde los mas simples
como un batido manual o el que provoca la entrada y salida de los liquidos, hasta
avanzados equipos que involucran agitadores a hélice, recirculadores de sustrato e

inyectores de gas, sin embargo estos Ultimos se consideran costosos. (Hilbert, 2011)
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o Relacién C:N

Aunque practicamente toda la materia organica es capaz de producir biogés, la
cantidad y calidad del mismo dependerd de la composicion de la materia prima
utilizada, un factor importante para la eficiencia de la digestién es la relacion C:N. En
dénde el carbono en forma de carbohidratos proporciona energia a las células y el
nitrogeno de las proteinas, nitratos y amoniaco ayuda en la construccion de

estructuras celulares. (Magafia, et al., 2006)

Cuando la relacién C:N es superior a 35:1 la digestién ocurre mas lentamente, esto se
debe a que la multiplicacion y desarrollo de bacterias es bajo por la falta de nitrégeno,
en consecuencia el tiempo de produccién de biogas es mas largo. Caso contrario con
una relacion C:N menor de 8:1 se inhibe la actividad bacteriana pues causa formacion

excesiva de contenido de amonio.

Por lo que una relacion C:N de 20:1 hasta 30:1 permitird que el proceso de digestion
sea el 6ptimo, sin embargo para esto existen valores aproximados de la relacién C:N
de diferentes residuos (Tabla 6), los cuales se pueden tomar como referencia.
(Varnero, 2011)

Tabla 6. Valores promedios aproximados de la relacion C:N en excretas animales

Excretas %C %N C:N
Bovino 30 1.30 251
Porcinos 25 1.50 16:1
Equinos 40 0.80 50:1
Caprinos 40 1.00 40:1
Ovinos 35 1.00 35:1
Humanas 2.5 0.85 31

Fuente (Varnero, 2011)

o Niveles de sélidos totales y sélidos volatiles

Toda la materia organica esta compuesta de agua y una fraccion sélida llamada
sélidos totales (ST), este es un factor importante para afirmar que el proceso se
efectle satisfactoriamente. Pues a medida que aumenta el contenido de sélidos, se

reduce la movilidad de las bacterias metanogénicas y por consecuencia disminuye la
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eficiencia de la produccion de biogas. Segun (Varnero, 2011) se ha demostrado
experimentalmente que no debe tener mas de un 8% a 12 % de solidos totales para

asegurar el buen funcionamiento del proceso.

Para determinar el volumen de agua que se afilade a la materia prima para una
proporcion adecuada de solidos totales, se necesita conocer el porcentaje de soélidos

totales de la materia prima y calcular con la siguiente ecuacion:

1K g excreta X%S.T excreta fresca

%S.T =

(12)

1Kg excreta+W (agua)

1.3 BIODIGESTORES

Un biodigestor es un contenedor hermético que permite la descomposicion de la
materia organica en condiciones anaerobicas y facilita la extraccion del gas resultante
para su uso como energia. El biodigestor cuenta con una entrada para el material
organico, un espacio para su descomposicién, una salida con valvula de control para

el gas, y una salida para el material ya procesado (bioabono). (Guerrero, 2016)

1.3.1 Tipos de Biodigestores

Se hablara de los diferentes tipos de biodigestores que existen, para lo cual se hara
una comparacion de los diferentes tipos de biodigestores: continuos, discontinuos, y

de dos etapas.

1.3.1.1 Biodigestor continuo.

La alimentacién del material organico es constante, y la biomasa es aprovechada
diariamente, los tiempos de retencién son menores que los sistemas discontinuos. A
este tipo de sistema pertenecen los biodigestores de mezcla completa, filtro anaerobio,
plantas de lecho fluidizado, lecho de lodos, biodigestores tubulares y de cupula fija o

movil. (Morales, Morales, & Holguin, 2016)
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I AFLUENTE

DIGESTION

Figura 4. Esquema de un biodigestor contindo. (Morales, Morales, et al., 2016)

e Biodigestor tubular: Son fabricados a base de goma o polietileno, debido a que
es un sistema continuo las propiedades fisico-quimicas van a cambiar
conforme vaya pasando por el biodigestor, teniendo como consecuencia una
produccion variable del biogds en cada etapa de dicho biodigestor. Las
ventajas de estos biodigestores es su bajo costo de construccién, su vida util

de 10-15 afos y poseer un mantenimiento sencillo. (Morales, et al., 2016)

BIOGAS

EFLUENTE

AFLUENTE

Figura 5. Esquema de un biodigestor contindo tipo tubular. (Morales, et al., 2016)

1.3.1.2 Biodigestores discontinuos.

Son tanques herméticos en donde la materia organica permanece por tiempos
prolongados en el interior de la camara de biodigestion, estos son cargados una vez
totalmente y descargados cuando concluye la produccién de biogas. El biogas se

almacena en un gasémetro flotante, y generalmente se emplean para materiales
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celulosos que no se tratan con biodigestores continuos, ya que puede producir
tapones en la entrada y salida del reactor. (Morales, et al., 2016)

I_, BIOGAS

EFLUENTE

AFLUENTE:

DESCARGA

Figura 6. Esquema de un biodigestor discontinuo. (Morales, et al., 2016)

¢ Biodigestor discontinuo cupula fija: Es de forma cilindrica y esta formado por un
sistema de carga, camara del digestor y recipiente de alivio. Posee una caja en
donde inicialmente se mezclan los materiales organicos para después
transportarla a la camara de digestién, con el fin de obtener como subproducto
el biogas, que se almacenard en la cupula fija. Es econdmico, pero debe
impermeabilizarse la cupula, su construccion, es simple y tiene larga vida util
(Morales, et al., 2016)

CAMPANA

VALVULA DEL GAS

i,

TRAMPA DE AGUA

Figura 7. Esquema de un biodigestor discontinuo cupula fija. (Morales, et al., 2016)
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1.3.13 Biodigestor de dos etapas.

Se compone de dos biodigestores, en el primero se aplican altos tiempos de retencién
llevdndose a cabo las etapas de hidrdlisis y la acidogénica del material organico,
pasando a un segundo reactor con bajos tiempos de retencién donde concluye el
proceso de degradacion y se produce el biogas. Las ventajas de este biodigestor:
ofrece estabilidad y seguridad, se elimina el oxigeno disuelto, se recupera el biogas

rico en metano y se da un aumento cinético de la hidrélisis. (Morales, et al., 2016)

—>|BIOGAS

EFLUENTE EFLUENTE

=2 | | AcDocENcA | METANOGENICA'

,\/,_ w

DIGESTION DIGESTION

AFLUENTE

Figura 8. Esquema de un biodigestor de dos etapas. (Morales, et al., 2016)
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

2 Descripcion del Proceso

En principio se va a realizar la recoleccion de las materias primas necesarias, por lo
que una parte de este capitulo detalla el proceso de produccion de biodiesel para
obtener la glicerina como subproducto, seguido a esto se realizara la adaptacion a
nivel de laboratorio de la cantidad de biodigestores y de las condiciones que estos
necesitan, de acuerdo al disefio experimental 2¢ que se determiné para la validacion

estadistica. Dicha informacién se encuentra detallada a continuacion.
2.1 PRODUCCION DE BIODIESEL PARA OBTENCION DE GLICERINA

En la produccién de biodiesel de acuerdo al proceso descrito por (Bulla, 2014), quién
recomienda el método de la transesterificacion como el adecuado, en este se utiliza
como materia prima aceite vegetal de palma, etanol y como catalizador hidroxido de
Sodio (NaOH), en cuyo proceso se detalla los calculos a realizar para determinar la

cantidad de cada uno de estas materias primas necesarias.

2.1.1 Equipos y reactivos para la produccion de biodiesel
Para normal desarrollo en la produccién de biodiesel con el fin de obtener la glicerina

como subproducto, se necesitd de diferentes equipos, instrumentos y reactivos en

determinadas cantidades, (Tablas 7 y 8).
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Tabla 7. Equipos e Instrumentos
Descripcidn Cantidad

Batidora 1
Vaso de precipitacién 500ml
Termometro
Cocina eléctrica
Probeta 100ml
Varilla de vidrio
Luna de reloj
Espétula
Balanza electronica

Embudo de decantacién 250ml

L e i i = S T N

Pipetas

Tabla 8. Reactivos

Descripcion Cantidad
Aceite Vegetal 500ml

Etanol 149,20ml
NaOH 5,039
C,H,O, 3,14ml

La cantidad de Etanol y de catalizador se calcularon tomando en cuenta la densidad y
pesos moleculares de estos reactivos, dada una relacion molar aceite etanol de 1.5y
un porcentaje de 0,5% de NaOH. Esta cantidad tiene como objetivo el neutralizar los

acidos grasos libres contenido en la fase esterificada. (Bulla, 2014)

Todas estas cantidades fueron calculadas para 1 experimento por motivos de los
materiales disponibles en el laboratorio, sin embargo para obtener la cantidad de
glicerina necesaria en el proceso de produccion de biogas, se replicé 6 veces el

experimento.
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2.1.2 Proceso para la produccién de biodiesel

El proceso descrito por (Bulla, 2014) para la obtencion de la glicerina como
subproducto se expone a continuacion de manera resumida en el siguiente diagrama

de flujo.

Medicion del Aceite

Mezcla del alcohol
(Metanol) con
Catalizador Basico
(NaOH)

Reaccion de
Trasesterificacion

Reposo por 8-10 horas

Separacion de la
glicerina del biodiesel

Recuperacién de la
glicerina

Figura 9. Esquema del Proceso General para la produccion de biodiesel. (Bulla, 2014)

2.1.3 Procedimiento para la produccién de biodiesel

En este punto se detallan todos los pasos mencionados en el diagrama de flujo, en
otras palabras se especifica la cantidad de reactivos a utilizar, asi como los diferentes
instrumentos y tiempos que se requiere, con la finalidad de que el proceso resulte

satisfactorio.
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Medicion del Aceite

*Se midi6 en una probeta 500ml de Aceite de palma, y se
deposit6 en el erlenmeyer.
*Se debe eliminar el agua contenida para asi evitar la formacion
de jabones, por lo que el aceite se lleva a la cocineta eléctrica y
se calienta hasta los 60°C

Mezclado de alcohol/catalizador basico (NaOH)

*Se midio6 el volumen de alcohol ya antes definido para el ensayo,
y se peso la cantidad de NaOH en un vaso de precipitacion.

*El catalizador se afiadio al etanol y se disolvié, siendo necesario
agitacion constante y en el mismo sentido, por lo que se utilizé
una batidora.

Reaccidon de transesterificacion

*El aceite se adiciond a la mezcla antes mencionada y continud la
agitacion por 1 hora mas, sin dejar de agitar.

*Finalizado el tiempo se agregd 3,11ml de acido acético con el fin
de bloquear la reaccion de transesterificacion e impedir la
formacioén de productos no deseados.

Separacion de biodiesel y glicerina

En esta etapa se empled un embudo de decantacion de 250 ml,
en donde al terminar la reaccién el producto que se obtuvo fue
vertido al mismo, el cual al trancurrir un periodo de tiempo
provoca una separacion por diferencia de sus densidades.

Recuperacion de la Glicerina

Al finalizar las 12 horas la recuperacion se hace mediante la
separacion de sus fases, extrayendo la glicerina en un vaso de
precipitacion.

Concluida la extracciobn se procede a desechar de manera
correcta el biodiesel sobrante en el embudo.

Figura 10. Esquema del Proceso de obtencion de glicerina

2.1.4 Resultados Obtenidos de mililitros de glicerina

Para el cumplimiento de los objetivos y debido a la capacidad de los materiales

utilizados se realiz6 cinco experimentaciones y en consecuencia a esto se obtuvo la

cantidad de 346ml de glicerina.
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2.2 DISENO EXPERIMENTAL PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS

En el caso del presente proyecto de investigacion se considera probar en la practica
que la adicién de glicerina en diferentes porcentajes aumenta el rendimiento en la
produccion de biogas. Y debido a que el disefio factorial 2¢ permite hacer variaciones
entre valores maximos y minimos de las variables con el menor ndmero de
experimentos, se consider6 adecuado para la interpretacion estadistica de los
resultados en este trabajo de investigacion.

El disefio 2 permite explorar una zona determinada del dominio experimental y
determinar una direccién prometedora para la optimizacién posterior. Una de las
grandes ventajas de este disefio es que no requiere un software especializado para

construir la matriz ni para analizar sus resultados.

Por lo que tomando en cuenta las variables definidas y adaptadas a la matriz del
propio disefio, se debe realizar un total de 10 experimentos, 8 que contenga las
variaciones de glicerina, y 2 muestras testigo con los materiales organicos a degradar
pero sin glicerina, ya que si el control no esta presente, es imposible concluir algo
definitivo en relacién al experimento. (Ferré, 2004)

2.2.1 Justificacion de Variables

De acuerdo a las necesidades del disefio experimental para la construccion de la
matréz se establece dos niveles un maximo y un minimo siendo (+ y -
respectivamente), en consecuencia a esto se considera importante definir las variables

a utilizar.

2211 Temperatura.
La temperatura es una variable dependiente del proceso, debido a la relacion existente
del medio en el cual se desarrollan los microorganismos presentes, por lo que

teniendo en cuenta las temperaturas 6ptimas que presenta la literatura, se va a

trabajar en un rango mesdfilo, siendo 35y 45 °C las propuestas para el ensayo.
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2.2.1.2 Porcentaje de Glicerina.

Segun la literatura reportada por (Santibafiez, et al.,2011) se considera que la adicion
de la glicerina aumenta en un 50 a 200% el rendimiento de la produccion del biogas,
reportando resultados satisfactorios con el uso de cantidades del 2 hasta el 9%, de

acuerdo a esto, para la presente experimentacion se propuso dos porcentajes 4 y 8%.

2.2.1.3 Materia Orgéanica.

Variable relacionada directamente con la produccién de biogas, por lo que tomando en
cuenta su diferente composicién quimica, y estudios realizados por (Hilbert, 2011) el
excremento porcino proporciona rendimientos mas altos que el excremento bovino, en
consecuencia si se modifica el tipo de sustrato a utilizar se va a producir cambios en el
rendimiento, razén por la cual, para este proyecto se consideré dichos residuos como

maximo y minimo respectivamente.

Una vez establecidos los valores de cada una de las variables se puede representar
segun los niveles a estudiar cada dominio experimental (Tabla 9).

Tabla 9. Factores y su dominio experimental

Factores Dominio Experimental
Nivel (-) Nivel (+)
X4 % Glicerina 35 45
X, Temperatura (°C) 4 8
X3 Materia Orgéanica Vaca (V) Cerdo (C)

Variable Respuesta (Y): mililitros de biogas

2.2.2 Construccién de la matriz de un disefio factorial completo 23

La matriz se construye en un orden estandar, regido por la interaccion entre las
variables (Tabla 10), por lo que los experimentos consideran todas las combinaciones
de cada uno de los niveles de un factor con todos los niveles de los otros factores.
(Ferré, 2004)
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Tabla 10. Matriz de experimentos para el disefio factoriales completos 2°

Experimentos X; X, X; Respuestas

T - - %
2 - Y2
3 -t - Y3
4 o+ - Ya
5 - - f Ys
6 - f Ye
7 -t y7
8 + + 4+ Vs

Fuente (Ferré, 2004)

De acuerdo a las variables en estudio la tabla experimental propuesta para el disefio

quedaria de la siguiente manera:

Tabla 11. Plan de Experimentacion

% Glicerina Temperatura (°C) Materia Orgéanica
4 35 Vaca
8 35 Vaca
4 45 Vaca
8 45 Vaca
4 35 Cerdo
8 35 Cerdo
4 45 Cerdo
8 45 Cerdo

2.2.3 Prueba de selecciéon de variables

Para la seleccion de variables se utiliza una herramienta llamada screening, la cual es
un barrido que se realiza a los resultados obtenidos de los diferentes experimentos,
para lo cual se parte de la matriz de efectos que son las interacciones existentes entre
las variables en sus distintos niveles, esta matriz se construye de la matriz de
experimentos, a la cual se afiade columnas que son el producto de cada una de las

variables ya determinadas (Tabla 12). Cabe recalcar que estas columnas afadidas
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sélo indican como combinar las respuestas para calcular los efectos, por lo que no

implican nueva experimentacion. (Ferré, 2004)

Tabla 12. Matriz de los efectos

G T M.O G.T G.M.O T.M.O G,T.M.O
1 - - - + + + -
2 + - - - - + +
3 - + - - + - +
4 + + - + - - -
5 - - + + - - +
6 + - + - + - -
7 - + + - - + -
8 + + + + + + +

Fuente (Ferré, 2004)
G: % de glicerina
T: Temperatura
M.O: Materia Orgéanica
G x T: Interaccion entre variables

Utilizando la matriz 12 se construye una tabla de calculos para obtener los efectos
producidos por las variables en las experimentaciones realizadas, en donde la variable

y” es la respuesta para cada una de las experimentaciones, (Tabla 13), los cuales son

necesarios para la interpretacion de los resultados.

Tabla 13. Calculo de los efectos

Efecto Calculos

Promedio (tyityo+ystystystys+ys+ys)/8 P

G (“Yi+tY2—Yas+Ya—Ys+Ye—Yr+Ys) /8 ay
T (ZY1= Y2+ VYt Ya—Ys—Yet+Yyr+Vs) /8 a,
M.O (“Y1=Y2=Ys~YatYs+Yet+yr+ys)/8 as
G.T (+Y1=Y2—Ya+YatYs—Ye~Yr+Ys) /8 a1,
G.M.O (+y1= Yo+t Ys—Ya—Ys+VYs—Yr+VYs) /8 a3
T.M.O (+Yi+Y2—Ys~Ya~ Y5~ Ye+Yyr+Ys) /8 az3

G.TM.O (Y1t Yo+t Ys—YatyYs—Yes— Y7+ Vs) /8 aio3
Fuente (Ferré, 2004)
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Al tener la tabla de interacciones con sus respectivos signos se procede a calcular los
coeficientes necesarios para la evaluacién de las variables que rigen el proceso de
produccién, para lo cual con la ayuda del excel se elabora una tabla de signos y se
procede a calcular dichos coeficientes (Tabla 28).

Una vez obtenidos todos los coeficientes se procede a evaluar su importancia, en
donde se toma los valores mas altos, tanto de los efectos principales como de las
interacciones sin importar su signo, una vez identificadas dichas variables se

establece la ecuacion lineal que es la que va a controlar el modelo.

Como siguiente paso se procede a la evaluacion de sus respectivos signos, para lo
cual si es positivo (+) se toma el nivel maximo, y si es negativo (-) el nivel minimo, y de
esta manera se identifica que efectos principales y que interacciones son importantes

para el proceso.

2.3 PROCESO PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS

Se aplicé el proceso de co-digestién anaerobia para la produccion de biogas descrito
por (Magafia, et al., 2006), a partir de estiércol de vaca y de cerdo, en el cual se
recomienda someter a estas materias primas a una determinacion de humedad, con el

fin de determinar la concentracion a utilizar en cada uno de los biodigestores.

Se empled 8 erlenmeyer con capacidad de 1 litro como depdsito de la mezcla agua-
excremento-glicerina y 2 adicionales Unicamente con agua-excremento. De cada uno
de los experimentos se determin6 el pH inicial para ver si era necesario realizar
correcciones o si cumplian con las condiciones necesarias y se introdujeron dentro de
un contenedor con agua calentada por una resistencia eléctrica para mantener la

temperatura adecuada para el crecimiento de las bacterias metanogénicas.

2.3.1 Equiposy reactivos para la produccion de biogas

Para el proceso productivo planteado en la investigacion fue necesario de diferentes

equipos, instrumentos y reactivos (Tablas 14 y 15).
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Tabla 14. Equipos e instrumentos

Descripcion Cantidad
Erlenmeyer 1L 10
Vasos de precipitacion 500ml 4
Termometro
Probetas 10
Varilla de vidrio 4
Luna de reloj 4
Espatula 1
Balanza electrénica 1
Parafilm Rollo 1
Tijeras 1
Botellas 500ml 10
Tijeras 2
Equipo de Venoclisis 40
Agujas hipodérmicas 60
Caja de Espuma flex 1
Breaker eléctrico de 20 AMP 1
Niquelina 1
Tabla 15. Reactivos
Descripcién Cantidad
Glicerina 300ml
Excremento de Vaca 5kilos
Excremento de cerdo 5kilos
Agua Lluvia 12 L
Agua Destilada 10L
NaOH 5009

2.3.2 Proceso para la produccién de biogas

El proceso descrito en (Magaria, et al.,2006) para la produccion de biogas, de manera

resumida se expone en el siguiente diagrama de flujo.
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Adecuacion para
Biodigestores

Recoleccién de la
Materia Prima

Prueba de Humedad
al sustrato

Preparacion de los
Experimentos y
control inicial de pH

Proceso Digestion
(15d)

Control de
Temperatura

Resultados

Figura 11. Esquema del Proceso General para la produccién de biodiesel. (Bulla, 2014)

2.3.3 Procedimiento parala produccion de biogas

A continuacion se detallan cada uno de los pasos mencionados en el diagrama de
flujo, en otras palabras se especifica las cantidades que se utilizaron, asi como los
tiempos y temperatura a controlar, con la finalidad de que el proceso resulte

satisfactorio.

2.3.3.1  Adecuacion para los Biodigestores.
Se elaboré un calentador a bafio maria, con el fin de mantener las condiciones de
temperatura necesarias, por esta razén a una caja de espuma flex de (1,27x0,53x

0,33)m se le adapto una niquelina conectada a un breaker eléctrico de 20 amperios,

donde se introdujeron los biodigestores.
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Figura 12. Adaptacion para biodigestores

2.3.3.2 Recoleccién de la materia prima.

La toma de la materia prima se hizo de un criadero, ubicado en el sector de San
Joaquin con coordenadas 2°54’06.0”S; 79°02’55.3"W (Figura 13). El excremento se
recolectd por dos dias para obtener la cantidad que se necesitaba, el mismo que era
fresco, con precaucion de no recolectar excremento seco 0 que contenga residuos

inorganicos que dificultan la digestion.

Figura 13. Coordenadas del lugar de recoleccion de la muestra

2.3.3.3 Pruebas de Humedad y pH del sustrato y co-sustrato.
e Determinacion de porcentaje de Humedad del sustrato

Se siguio el proceso descrito en (Magafia, et al.,2006), dénde se introdujo 4 capsulas

de porcelana a la estufa por un periodo de 24h para determinar el peso de las
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capsulas secas, posterior se afiadio la cantidad de muestra a analizar, y se llevo a la
estufa por 48h a 105 £ 5 °C, nuevamente transcurrido el tiempo se llevo a la balanza y
se repitid el procedimiento para analizar los resultados. (Tabla 26)

Teniendo los % de humedad de cada una de las muestras se realizé los célculos con
la ecuacion 12, para determinar la cantidad de agua que se debe afiadir para realizar

las experimentaciones.
2.3.34 Preparacion de los Experimentos y control inicial de pH

En base a los resultados de humedad y a la ecuacion 12 se determiné la
concentracion que se va a utlizar en cada experimento, para lo cual mediante
literatura se tomd una concentracion de 10% como la éptima dando una relacion
excremento-agua de 1:2,5 respectivamente. Por lo que tomando en cuenta que la
capacidad del reactor es de 1L pero lo recomendado en la literatura es utilizar un 70 al
80%, en esta investigacion se tomé el 80% como referencia para determinar las
cantidades a utilizar.

Una vez determinada la relaciébn excremento-agua, se ajusta a las condiciones de
glicerina a utilizar siendo estas el 4 y el 8 %, quedando las cantidades expresadas en

la siguiente tabla:

Tabla 16. Cantidades determinadas para la experimentacion

Materias Primas Cantidades
Materia Organica 210g
Agua de lluvia 525 ml
o 4% 29,40 g
Glicerina
8% 58,80 g

e Determinacion de pH de los experimentos.

Para determinar el pH se utilizé el potenciometro con lo que se pudo notar que para
cada experimento con adicion de glicerina este se encontré en el rango Optimo, sin
embargo las muestras testigo tenian un pH mayor (Tabla 18), el cual segun literaturas

puede ser corregido con la adicion de acido acético, pero como las muestras originales
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no tienen esta correccibn no se le adicionard para realizar las respectivas
comparaciones.

Tabla 17.Control de pH en los experimentos

Experimentos pH
Testigo A (Excremento de cerdo) 8,13
Testigo B (Excremento de Vaca) 7,68
%Glicerina

o 4 6,79
Disolucion con excremento de vaca 8 6.64
4 7,07

Disolucion con excremento de vaca 8 7.07

e Preparacion de los Experimentos.

Teniendo las cantidades que se van a utilizar en cada biodigestor se trabajé en dos
lotes de experimentacion, a 35 y a 45°C realizando sus respectivas réplicas, para lo
gue se peso la materia organica para cada experimento, se realizé las diluciones con
agua lluvia y se introdujo en cada uno de los biodigestores, para finalmente agregar la
cantidad de glicerina determinada (Figural4).

Pesaje de la materia Dilucion en agua Adicion de Glicerina

organica lluvia

Figura 14. Preparacion de los experimentos

Finalmente cuando se tuvo la solucién completa en cada biodigestor se sell6 con dos
capas de plastico de polietileno en cada uno, adicional a esto se colocé una capa de
parafina y se introdujo una aguja hipodérmica que permitié el paso del biogas, en dos

de los experimentos se introdujo termémetros para controlar la temperatura en su
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interior, se sellé bien con méas parafina para asegurar que no existan fugas y cada uno

fue conectado al equipo de venoclisis para ser introducidos en el calentador a la

primera temperatura de trabajo (35°), y se repitio el procedimiento a 45°C (Figural5).

Biodigestor con

termometro

Biodigestor con

aguja hipodérmica

Biodigestores armados

en bafio maria a 35°C

Figura 15. Montaje de los biodigestores

2.3.35 Proceso Digestién.

El proceso de digestion se dio en un periodo de 15 dias, en este tiempo se fue

controlando su temperatura,

liberando presion y agitando manualmente cada

biodigestor para asegurar una mejor superficie de contacto y evitar que se formen

costras en su interior. Todo este proceso se evidencié diariamente notando los

diferentes cambios que se dieron en el experimento (Figura 16).

Figura 16. Formacioén de costras previo a la agitacion
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2.3.4 Determinacion de Resultados con la Técnica AME

La determinacién de la cantidad de biogas generado se realizd6 mediante la técnica de
la Actividad Metanogénica Especifica (AME), la cual es una herramienta que se utiliza
para determinar la capacidad de captacién que tienen las bacterias metanogénicas
para producir biogas, lo que permite determinar el potencial de la biomasa para

convertir el sustrato en metano y gas carbonico. (Torres & Pérez, 2010)

Este método consiste en cuantificar el volumen de metano producido mediante el uso
de sustancias como es el Na(OH) o el K(OH), que son capaces de reaccionar con el
CO, que se encuentra en el biogas. Para lo que es recomendable que el pH de estas

bases sea superior a 12 para asegurar la captaciéon de CO, producido.

Estas sustancias desplazantes tienen la propiedad de acumular diéxido de carbono
dejando que el gas metano pase, este gas ejerce presion haciendo que la solucién se
desplace en forma de goteo. La cantidad de solucion que se acumula hace referencia
a la cantidad de gas que se produce, dicho goteo culmina cuando la presién del
interior donde se encuentra la solucién y la atmosférica se igualen. (Manobanda &
Heras, 2015)

2.3.4.1  Preparacion para la técnica.

Para la adecuacion de la técnica de AME se utiliz6 10 recipientes de 600ml de
capacidad, en las cuales se introdujo 500ml de la solucién de sosa preparada al 3%.
En cada tapa de estos envases se realiz6 agujeros con el fin de introducir la manguera
que expulsaba el biogas y el equipo de venoclisis por donde la solucién iba a ser
desplazada por medio de goteo. Estas botellas se colgaron boca abajo a nivel inferior
de los biodigestores, y al final se adapt6é una probeta para realizar la recoleccion de la

solucion desplazada (Figural?)
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Pesaje del NaOH Preparacién de Botellas Goteo de la
la solucién de invertidas con solucién
NaOH al 3% NaOH

Figura 17. Preparacion para la técnica AME

2.3.4.2 Monitoreo.

Los controles se realizaron cada 4 dias para lo cual se liber6 presién abriendo la llave
para que el gas ingrese a la solucibn de Na(OH), se esper6 unos segundo y
nuevamente se cerrd la llave, al ingresar el metano la solucién reaccioné con el
diéxido de carbono y esta empez6 a burbujear, por lo que debido a la presién que

ejerce el biogas en el interior de la botella el NaOH empez6 a desplazarse.

Burbujeo Acumulacién en el Acumulacién en las

catéter probetas

Figura 18. Monitoreo de la produccién de biogas
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2.3.4.3 Determinacion cualitativa de la presencia de biogas.
Una forma cualitativa de demostrar que se generd biogas dentro de los biodigestores

fue extraer con una jeringa el gas acumulado en el interior de los mismos y quemarlo

en una flama pequefia, el cual dio una coloracion de llama azul (Figura 19).

Lt

Figura 19. Quema de biogas
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3 CANTIDAD DE METANO

Teniendo en cuenta los objetivos planteados en el presente trabajo de investigacion,
se muestran los resultados que se obtuvieron en las experimentaciones realizadas, en
donde se incluyen por cada experimentacion una muestra testigo (biodigestores,
sometidos a las mismas condiciones de experimentacion, que permiten comparar el

incremento de biogas producido al utilizar glicerina como co-sustrato).

Los resultados del metano generado se expresan en mililitros de NaOH, (de acuerdo a
la técnica AME). Los que se exhiben en las tablas 18-23. Tanto muestras testigo como

las propuestas, se basan en la matriz experimental definida anteriormente.

Cabe recalcar, que fue posible obtener biogas, utilizando excremento porcino y bovino,
controlando las variables involucradas en el proceso de bio-digestion anaerobia, como

lo realiz6 (Magafia, et al., 2006), sin la adicion de in6culo o de un co-sustrato.

Demostrando que no es necesario trabajar con ganado bovino que sea
exclusivamente lechero como en la investigacién propuesta por (Augusto, et al., 2015),
pues utilizando estiercol de vaca no criada para un fin especifico, fue posible obtener

metano satisfactoriamente.
o Experimentacién #1

Muestras Testigo

Tabla 18. Cantidad de Biogas en muestras testigo 1

Sustrato Temperatura °C Metano (ml)
35 44
Vaca 45 49
35 66
Cerdo 45 71
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Tabla 19. Cantidad de Biogas en experimentaciéon 1

U ¢ -

% Glicerina Temperatura (°C) Materia Organica Metano (ml)
4 35 Vaca 62
8 35 Vaca 51
4 45 Vaca 71
8 45 Vaca 59
4 35 Cerdo 107
8 35 Cerdo 79
4 45 Cerdo 122
8 45 Cerdo 91

e Experimentacion # 2

Muestras Testigo

Tabla 20. Cantidad de biogas en muestras testigo 2

Sustrato Temperatura °C Metano (ml)
35 42
Vaca 45 51
35 67
Cerdo 45 69

Tabla 21. Cantidad de Biogas en experimentaciéon 2

% Glicerina Temperatura (°C) Materia Organica Metano (ml)
4 35 Vaca 59
8 35 Vaca 50
4 45 Vaca 73
8 45 Vaca 61
4 35 Cerdo 111
8 35 Cerdo 80
4 45 Cerdo 119
8 45 Cerdo 88
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Tabla 22. Cantidad de biogas en muestras testigo 3

U ¢ -

Sustrato Temperatura °C Metano (ml)
35 42
Vaca 45 50
35 66
Cerdo 45 71

Tabla 23. Cantidad de biogés en experimentacion 3

% Glicerina Temperatura (°C) Materia Organica Metano (ml)
4 35 Vaca 60
8 35 Vaca 51
4 45 Vaca 71
8 45 Vaca 61
4 35 Cerdo 108
8 35 Cerdo 79
4 45 Cerdo 118
8 45 Cerdo 90

3.1 RENDIMIENTO DE BIOGAS

Segun los resultados obtenidos, se calculan los porcentajes de rendimiento con la

ecuacion 13, en cada una de las experimentaciones y se obtiene un resultado

promedio, para asi determinar, si se produjo incremento de biogas al utilizar glicerina

como co-digestor (ver tabla 24).

Y- MT
=1—*

%R 100
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Donde:

e  %R: % Rendimiento
e Y,;.Cada uno de los resultados de Metano

e M.T: Muestra Testigo

Tabla 24. % de Rendimiento de Biogas

Experimento 1 (%) Experimento 2 (%) Experimento 3 (%) Promedio (%)

41 40 43 41
16 19 21 19
45 43 42 43
20 20 22 21
62 66 64 64
20 19 20 20
72 72 66 70
28 28 27 27

De acuerdo a los resultados exhibidos, en todas las experimentaciones se produjo un
incremento al afadir glicerina en sus dos porcentajes, sin embargo, se observa que al
trabajar con glicerina al 4% se produjo un incremento mayor, siendo este del 70% en

comparacion al 8% que solo incremento en un 27%.

Al trabajar con estiércol porcino se pudo comprobar que los incrementos de biogas al
trabajar con porcentajes del 4 al 6% a 45°C estan relacionados como es el caso de la
experimentacioén hecha por (Amon et el., 2006) quien obtuvo un rendimiento de biogas

del 74% trabajando a temperatura mesofilas.

Estos resultados pueden deberse a que, al tener un exceso de carbono, no hay
suficiente nitrégeno para la generacion de nuevas estructuras celulares, por lo que al
trabajar con porcentajes mayores al 8% puede no ser beneficioso, al utilizar materias
primas como las propuestas, mientras que si se trabaja con sustratos con contenidos

de carbono menores, podria ser beneficioso.

Razoén por la cual (Indiveri, et al., 2011) recomienda trabajar con residuos ricos en

nitrégeno si se desea trabajar con % mayores de glicerina, tal es el caso del orujo de
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uva propuesto en su ensayo, quién tuvo rendimientos mayores al trabajar con el 15%

de glicerina.

En esta investigacion al trabajar con el 8% se produjo un aumento del 27%, caso
contrario en (Augusto, et al., 2015), en donde al trabajar con el 6% no aumento si no
mas bien se redujo el rendimiento en un 41%, discrepando con los resultados obtenido

en este proyecto.

3.2 DEFINICION ESTADISTICA DE LAS VARIABLES INFLUYENTES EN EL
PROCESO

Los resultados obtenidos se sometieron al respectivo analisis con ayuda de la
herramienta conocida como screening (barrido), con el fin de determinar las variables
experimentales y las interacciones que tienen importancia en el proceso (Tabla 25).

Coeficientes que se determinaron a partir de la matriz de efectos (Tablas 13 y 28),
obteniendo la ecuacion que rige el modelo (14), siendo la que describe la relacion

lineal, entre las variables experimentales que tienen influencia en el proceso.

Y =80.04-10.04a, +5.29a,+19.29 a; -4.79 a; a3 (14)

Tabla 25. Coeficientes de deteccion

Coeficientes

P 80,04
al -10,04
a2 5,29
a3 19,29

al2 -0,29

al3 -4,79

a23 -0,04

al23 -0,13

3.2.1Interpretacion de coeficientes:

Para la definicion de las variables de trascendencia experimental, se toman los

coeficientes mas altos en valor absoluto, siendo estos al, a2, a3, y la interaccién al3,
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una vez definidas las mismas, se toma en cuenta el signo para la respectiva

discriminacion, como se expone a continuacion:
Efectos principales

o Coeficiente a3 perteneciente al sustrato, que al poseer signo positivo
(correspondiendo al valor maximo de esta variable), define que la variable que
rige a la produccion de biogas propuesta, pertenece al excremento de cerdo.

o El coeficiente al define a la glicerina, como una variable que influye en el
proceso de forma significativa y puesto que su valor es negativo

(correspondiendo al valor minimo de esta variable), obedece al valor del 4%
Interacciones
e Lainteraccién al3 es la que tiene significancia en el proceso, la misma que por
su valor negativo cumple con la ley de los signos, siendo al el nivel minimo (-)
y a3 el nivel maximo (+), comprobandose lo establecido referido a las variables

gue rigen el modelo estadistico (ver tabla 26).

Tabla 26. Variables que rigen el proceso

Niveles
Variables Minimo (-1) Maximo (+1)
al: % Glicerina 4 8
a2: Temperatura °C 35 45
a3: Mat. Organica Vv C

V: Excremento de vaca

C: Excremento de Cerdo

Corroborando a otros investigadores como (Augusto, et al., 2015), quienes al trabajar
con una temperatura menor (30°C) obtienen de igual manera resultados satisfactorios,
por lo que se puede deducir que mientras las variaciones de temperatura no vayan de

un rango a otro no se obterva mayor incremento en la produccion de biogas.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e Existen varios métodos para la produccion de biogas, sin embargo, los
procesos que mejor se ajustaron a las necesidad de este proyecto, debido a los
sustratos y co-sustratos a utilizar, el tratamiento a las materias primas, los
equipos que se usaron y la metodologia seguida, fue la descrita por Luis
Magafna y Claudia Santibafiez siendo el adecuado el proceso de biodigestion

anaerobia.

e Las caracteristicas de produccién que se establecieron a partir de esta
investigacion fueron; como sustrato el estiércol de cerdo, a una temperatura de
45°C, y trabajar con el 4% de glicerina, pues al trabajar con estas condiciones
se nota un incremento del 40, 6 y 70 % respectivamente.

e Mediante el uso de disefio experimental se establecié que la concentracion
Optima de glicerina en el proceso es la adicion del 4% de la misma, pues se dio
un rendimiento del 70% en la produccion de biogas, generando un impacto
significativo. Sin embargo también se determiné que a valores superiores al 8%
el metano no aumenta de manera considerable si no solo en un 16%, debido al

exceso de carbono.

e Teniendo en cuenta todos estos parametros, se comprobd que se obtuvo un
incremento significativo al utilizar glicerina como co-sustrato para la produccion
de biogas. Logrando asi, optimizar la produccion del mismo, trabajando con las
condiciones establecidas mediante disefio experimental, y de esta manera se
pudo dar un uso a la glicerina como subproducto de la elaboracién del

biodiesel.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Uno de los indicadores de normal desarrollo de la reaccion, es la ausencia del
olor en todo el proceso, debido a que el metano es inodoro, por tal razén se
recomienda sellar bien los biodigestores, y utilizar materiales de trabajo, que

ayuden a evitar fugas del biogas.

e Replicar el trabajo de investigacion proponiendo un rango de glicerina
alrededor del establecido con las mismas materias primas, o variando el tipo de
materia prima, proponiendo contenidos de nitrégeno elevado, y analizar la

probabilidad del empleo de glicerina en porcentajes mayores.

e El método AME, resulto eficaz para la medicion de la cantidad de metano, mas
no la calidad del mismo, por lo que si se deseara analizar la misma, se
recomienda la técnica de cromatografia de gases (CG), la principal fuente de
error al aplicar AME son las fugas, por lo que se recomienda adquirir la
suficiente destreza con el material armado, antes de realizar las

determinaciones.
e Se recomienda la adquisicién de un biodigestor automatizado para la carrera,

pues permitiria el desarrollo de mas investigaciones similares a la propuesta,

sin presentar mayores limitaciones para un analisis de datos.
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ANEXOS

Tablas
Tabla 27. Resultados de %Humedad
Peso %Humedad
Peso P.M Capsula + Peso =(P.M
Muestras Céapsula fresca(g) Muestra Muestra Fresca- P.M Promedio
(9) seca (g) Seca (9) Seca)/(P.M (%)
Fresca)x100

Ay 138.9945 4.3308 140.2166 1.2221 71.78
A, 117.5113 4.3322 118.7342 1.2229 71.77 71.78
Bl 138.2010 4.5730 138.7426 0.5416 88
B, 143.8271 4.4670 144.4025 0.5754 87.11 87.5
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Tabla 28. Matriz para calculo de coeficientes

Experimento I X1 X2 X3 x1*x2 x1*x3 x2*x3 x1*x2*x3 R1 R2 R3 Promedio Coeficientes

1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 62 59 74 65,0 79,58

2 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 53 50 51 51,3 -12,92

3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 71 73 82 75,3 3,08

4 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 56 60 53 56,3 17,58

5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 107 111 112 110,0 -1,92

6 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 79 81 79 79,7 -4,75

7 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 122 119 118 119,7 -0,75

8 1 1 1 1 1 1 1 1 81 79 78 79,3 -0,58
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