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Resumen

En el presente trabajo se analiza la posibilidad de producir biogas a partir de la
biodigestion anaerobia del Jacinto de Agua en condiciones Psicrofilicas, como
opcion de uso en la coccidon de alimentos en el campamento Guarumales de la
Unidad de Negocio HidroPaute de la Corporacion Eléctrica del Ecuador.
Adicionalmente se evaluan los residuos de la biodigestion como posible fertilizante
agrario. Se estima la cantidad de biomasa necesaria para satisfacer las
necesidades operativas y se evalla frente a la tasa de crecimiento vegetativa para
determinar la factibilidad técnica del proyecto. Se proporcionan los valores
experimentales correspondientes a la caracterizacion del biogas y bioabonos
obtenidos, resultado de la fermentacion anaerobia en un reactor tipo batch e
indculo con estiércol de cuy. Los resultados del analisis muestran que es factible
el reemplazo total de las fuentes de energia por el biogas si el proceso de
fermentacioén es llevado a cabo en condiciones psicrofilicas.

Palabras Clave: Jacinto de Agua, biogestion, psicrofilico, biogas, bioabonos
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Abstract

In this paper we analyze the possibility of producing biogas from the anaerobic
digestion of water hyacinth in psychrophilic conditions, as an option for use in
cooking food in the camp Guarumales Business Unit HidroPaute Electric
Corporation of Ecuador . Additionally evaluated digestion residue as possible
agricultural fertilizer. We estimate the amount of biomass needed to meet
operational needs and is evaluated against vegetative growth rate to determine the
technical feasibility of the project. Experimental values are given for the
characterization of biogas and biofertilizers obtained result of anaerobic
fermentation in batch reactor and inoculum guinea pig manure. The analysis
results show that it is feasible to full replacement of energy sources by biogas if the
fermentation process is conducted in psychrophilic conditions.

Keyword: Water Hyacinth, bio-management, psychrophilic, biogas, biofertilizers
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Introduccion

Actualmente el embalse de la represa Daniel Palacios corresponde a la Central
Hidroeléctrica més importante del Ecuador por su capacidad de generacion (1100
MW de potencia instalada). El represamiento se efectué sobre la cuenca del rio
Paute ubicado en la zona austral del pais y actualmente la operacion de las
mismas se encuentra a cargo de la unidad de Negocio HidroPaute de la
Corporacion Eléctrica del Ecuador.

El llenado de las represa de la central antes mencionada se efectu6 en 1981
alcanzandose un embalsamiento que cubre una superficie de 331,248.07 m?
Desde que los caudales fueron represados, los espejos de agua fueron
colonizados masivamente por Jacinto de Agua (Eichhornia-Crassipes) a nivel de
cobertura superficial del 67 % aproximadamente (Torres Abad, 2009).

La colonizacion vegetativa del embalse presenta inconvenientes ambientales y
operativos relacionados con la disminucién de la oxigenacion de la superficie
acuatica, evapotranspiracion y pérdida de la navegabilidad (Olvera Viascan, 1988).
Como resultado de la pérdida de navegabilidad del embalse, el dragado de
sedimentos no puede realizarse libremente, limitandose éste a los 500 m mas
cercanos a la represa.

El crecimiento acelerado del Jacinto de Agua de entre 0,9-1,8 ton/ha dia ha
permitido que sea clasificado como una de las especies vegetales mas invasivas
del mundo (Invasive Species Specialist Group, 2008); esta caracteristica permite
considerarla como una fuente de biomasa permanente con potencialidad de
explotacion para la obtencién de subproductos con valor agregado.

Como posible solucion que permita controlar la sobrepoblacion del Jacinto de
Agua, se propone la biodigestion anaerobia bajo condiciones Psicrofilicas, como
un proceso de transformacion de biomasa que permita la obtencion de biogas para
coccion de alimentos y fertilizantes de uso agrario.

Para el proceso de fermentacion se empled un sustrato de Jacinto de agua
inoculado con estiércol de cuy evaluado contra un sustrato de Jacinto de Agua
puro como testigo de control.

El estudio incluye los siguientes aspectos:

- Estudio general del vegetal y estimacion de su tasa de crecimiento.

Raul Andrés Castillo Nufiez Ing. Ind.
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- Disefio del sistema de biodigestion
- Pre tratamientos de la biomasa para la biodigestion anaerobia
- Estimacién de la cantidad de biogas generado
- Caracterizacion del biogas generado
- Caracterizacion de los bioabonos
- Evaluacién del biogas generado frente al GLP
- Evaluacién de los bioabonos como fertilizante y por contenido de metales

pesados.

- Analisis del posible reemplazo del GLP por biogas

Raul Andrés Castillo Nifiez Ing. Ind. 12
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Capitulo |. Generalidades

1.1. Las Especies Invasivas

Se identifican como especies invasivas a los animales y vegetales transportados
por factores naturales o por el hombre a zonas fuera de su distribucién natural,
consiguiendo establecerse y dispersarse resultando dafiinos para los ecosistemas.

Una especie invasiva o invasora no es sinbnimo de especie introducida, ya que
una especie invasiva es aquella que luego de implantada se convierte en plaga en
Su nueva ubicacién, creando poblaciones auto sostenibles sin necesidad de
nuevas introducciones (Especie Invasora, 2012).

Cada especie invasora causa diferentes impactos y de diferente magnitud, entre
los que se distinguen basicamente:

e Impactos ecolégicos
e Impactos econémicos

e Impactos en la salud de las personas

Actualmente el manejo de especies invasoras es objeto de esfuerzos de
cooperacion internacional como el Programa Mundial de Especies Invasoras
denominado GISP por sus siglas en inglés Global Invasive Species Program, para
el control y erradicacion de las especies invasivas (Unién Internacional Para La
Conservacion De La Naturaleza, 2008).

En el Anexo 1 se proporciona el listado de las 100 especies mas invasivas del
mundo segun la Unidn Internacional Para La Conservacion De La Naturaleza
UICN. Los criterios para la clasificacion son:

e Severidad de su impacto sobre la biodiversidad o las actividades humanas.

e Ser ejemplos ilustrativos de importantes temas relacionados con las
invasiones bioldgicas.

Se resume en la Tabla 1 y Tabla 2 el tipo y reino de las diferentes especies mas
invasivas del planeta.

Raul Andrés Castillo Nufiez Ing. Ind.
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En Ecuador se han identificado 121 especies invasivas (Invasive Species

Specialist Group, 2008), de las cuales segun se muestra en la Tabla 3, 26 estan
consideradas dentro de las mas invasivas del mundo.

Tabla 1. Tipo y reino de las 100 especies mas invasivas del mundo.
Fuente. (Unién Internacional Para La Conservaciéon De La Naturaleza, 2008)

Elaboracién. Del autor

TIPO CANTIDAD REINO
Insecto 15 Animalia
Mamifero 14 Animalia
Arbusto 13 Plantae
Arbol 10 Plantae
Hierba 8 Plantae
Pez 8 Animalia
Molusco 6 Animalia

Hongo 4 Fungi
Ave 3 Animalia
Microorganismo 3 Monera
Anfibio 3 Animalia
Crustaceo 3 Animalia
Reptil 2 Animalia
Enredadera 2 Plantae
Alga 2 Protista
Equinodermo 1 Animalia
Planta acuatica 1 Plantae
Ctenoforo 1 Animalia
Oomycete 1 Protista

TOTAL 100

Tabla 2. Reino de las 100 especies mas invasivas del mundo
Fuente. (Unién Internacional Para La Conservaciéon De La Naturaleza, 2008)

Elaboracién. Del autor

REINO CANTIDAD %

Raul Andrés Castillo Nufiez Ing. Ind. 14
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Animalia 56 56
Plantae 34 34
Fungi 4 4

Monera 3 3
Protista 3 3
TOTAL 100 100%

Tabla 3. Especies invasivas en el Ecuador.

Fuente. (Invasive Species Specialist Group, 2008)

Elaboracién. Del autor.

NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE COMUN

NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE COMUN

Miconia

1 Aedes Albopictus Mosquito tigre 14 Miconia
Calvescens
2 Arundo Donax Cana comun o cana 15 Mlcropt_erus Perca americana
brava Salmoides
3 Bemisia Tabaci Mosca blanca del tabaco | 16 Mimosa Pigra Mimosa
4 Bufo Marinus Sapo de cana 17 Mnemlopss Ctenpforo
Leidyi americano
5 Capra Hircus Cabra 18 Mus Musculus Rata comun
Chromolaena . o Oncorhynchus ..
6 Odorata No identificado 19 Mykiss Trucha arcoiris
7 | Cinchona pubescens | Quino, kina, quinina roja | 20 Opuntia Stricta Nopal tunero
, , . Oreochromis Tilapia de
8 Cyprinus Carpio Carpa comun 21 MoSSambicus Mozambigue
9 | Eichhornia Crassipes Jacinto de Agua 22 Oryct_olagus Conejo comun
Cuniculus
10 Eleutherodqctylus Coqui comuan 23 Pheidole Hormiga leona
Coqui Megacephala
11 Felis Catus Gato doméstico 24 Lithobates Rana toro

Catesbeianus

12 Lantana Camara

Lantana, verbena

25 Salmo Trutta

Trucha marrén

Leucaena
13
Leucocephala

Acacia palida

26 Sus Scrofa

Jabali

1.2. Las Plantas Acuaticas Invasivas

En Ecuador se pueden hallar siete especies de plantas acuaticas invasivas segun
se muestra en la Tabla 4, de las cuales seis son consideradas como nativas y una
de ellas tiene el caracter de introducida (Invasive Species Specialist Group, 2008).

Raul Andrés Castillo Nufiez Ing. Ind.
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Eicchornia Crassipes o Jacinto de Agua es la Unica planta acuética introducida con
el caracter de invasiva en el Ecuador, pudiendo ser hallada en sus tres regiones
costa, sierra y oriente (Vera Delgado, 2009), (Chum Kuffo, Jacome, & Landivar,
2006), (Torres Abad, 2009) (Ledn Espinoza & Lucero Peralta, 2008) y (Cerdn,
Palacios , Sierra, & Valencia, 1999).

Tabla 4. Especies acuaticas invasivas del Ecuador.
Fuente. (Invasive Species Specialist Group, 2008)

Elaboracién. Del autor.

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN | ORIGEN
1 Eicchornia Crassipes Jacinto de agua Introducida
2 Ludwigia Peruviana Ludwigia
3 Montia Fontana Monte de agua
4 Myriophyllum Acuaticum Pluma de agua :
Nativa
5 Oxycaryum Cubense Junco cubano
6 Rhizophora Mangle Mangle
7 Salvinia Minima Lenteja de agua

1.3. El Jacinto de Agua (JA)

1.3.1. Generalidades, Taxonomiay Morfologia

El Jacinto de Agua (JA) es una hierba perenne acuética flotante de crecimiento y
reproduccion precoz. Posee tallos condensados glabros de 15 a 20 cm de largo
con nudos y entrenudos de 3 cm de largo. Posee hojas sésiles dispuestas en
rosetas basales y hojas pecioladas flotantes. Lamina redondeada de 3 a 8 cm de
largo por 4 a 7 cm de ancho. De textura membranosa, hinchada y bulbosa.
Sistema radicular copioso de coloracién café claro a oscuro (Torres Abad, 2009).

A nivel mundial la especie es conocida con diversos nombres comunes como:
aguapé o baronesa (Brasil), buchon o tarulla (Colombia), bora (Venezuela),
lechuguin (Ecuador), violeta de agua (Chile), lechuguilla, camalote, jacinto de agua
o lirio acuatico (Espafia), lila de agua (Republica Dominicana) entre muchos otros
(European And Mediterranean Plant Protection Organization, 2008). En la Figura
1 se proporciona una muestra de Jacinto de Agua seccionado, mientras que en la
Figura 2 se indica el detalle morfolégico del vegetal.

Raul Andrés Castillo Nufiez Ing. Ind.
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El nombre cientifico del JA corresponde a Eichhornia Crassipes (Martius) Solms-
Laubach y tiene una posicion taxondmica dentro de las Pontederiaceae del reino
Plantae de la divisibon Magnoliophyta (Torres Abad, 2009) (European And
Mediterranean Plant Protection Organization, 2008). La clasificacion cientifica de
la especie se proporciona en detalle en la Tabla 5.

Figura 1. Muestras de una planta de Jacinto de Agua (lechuguin) extraida del embalse de larepresa
Daniel Palacios.

Fuente. (Torres Abad, 2009)

Elaboracion. (Torres Abad, 2009)

Tabla 5. Clasificacion Cientifica del Lechuguin.
Fuente. (Lopez, 2012)

Elaboracion. (L6pez, 2012)

Raul Andrés Castillo Nifiez Ing. Ind. 17
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CLASIFICACION CIENTIFICA

REINO: Plantae

DIVISION: | Magnoliophyta

CLASE: Liliopsida

ORDEN: Commelinales

FAMILIA: Pontederiaceae

GENERO: | Eichhornia

ESPECIE: | E. Crassipes

NOMBRE BINOMIAL

Eichhornia Crassipes
(Mart.) Solms 1883

SINONIMIA

= Pontederia
Crassipes Mart. 1823

Raul Andrés Castillo Nifiez Ing. Ind. 18
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Figura 2. Morfologia del Jacinto de Agua. A: roseta de peciolos atenuada en condiciones de
confinamiento; B: yema axilar en expansién; C: rama en desarrollo; D: roseta de peciolos bulbosa en
condiciones abiertas. Abreviaturas: ar — raiz adventicia; in — inflorecencia; is —itsmo de la hoja; la —

filo de la hoja; pl — hoja primaria; pd — espiga del pedinculo de la flor; pt —peciolo de la hoja; sp -
espata; st — estolones.

Fuente. (European And Mediterranean Plant Protection Organization, 2008)

Elaboracion. (European And Mediterranean Plant Protection Organization, 2008)

Raul Andrés Castillo Nifiez Ing. Ind. 19
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1.3.2. Caracteristicas Fisico Quimicas

El JA estd compuesto principalmente por agua en un 93 — 97% (Olvera Viascan,
1988), mientras la composicion del JA segun (Bhattacharya & Kumar, 2010) se
indica en la Tabla 6.

Tabla 6. Composicion del Jacinto de Agua.
Fuente. (Bhattacharya & Kumar, 2010)

Elaboracién. Del autor.

COMPONENTES COMPOSICION
(%)

1. LIGNINA 10

2. CELULOSA 25

3. HEMICELULOSA 35

4. CENIZA 20

5. NITROGENO 03

1.3.3. El Jacinto de Agua Como Planta Invasora

El JA es una especie originaria de sur américa que actualmente se encuentra
distribuida en todos los continentes excepto la Antartida.

La capacidad de duplicar su biomasa en tan solo diez dias segun las condiciones
del medio (European And Mediterranean Plant Protection Organization, 2008), le
han merecido el nombre del “hermoso demonio azul” también por el llamativo
color de sus flores (Ojeifo, Ekokotu, Olele, & Ekelemu, s/f).

Su reproduccién es tanto sexual como asexual pudiendo obtenerse nuevos
ejemplares a partir de semillas o de partes de una planta principal (European And
Mediterranean Plant Protection Organization, 2008). Ensayos realizados en el
embalse de la represa Daniel Palacios, en los cuales una determinada area de JA
fue aislada y picada esperando que el vegetal se pudra y sedimente, resultd en la
multiplicacion masiva de la especie en mencionada area.

Los principales patrones de movimiento para la expansion del JA a través del
mundo son (European And Mediterranean Plant Protection Organization, 2008):
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e Dispersion natural, las semillas y/o fragmentos de JA son trasportados por
factores naturales.

e Transporte accidental, cuando semillas y/o fragmentos de JA son
accidentalmente transportados por nadadores, motores, etc.

e Practicas agricolas, en paises como China el JA es empleado para
alimentar cerdos y elaborar fertilizantes por lo cual su uso se ha hecho
comun y ha fomentado su distribucion.

e Movimiento por venta, ya que sus llamativas flores color violeta promueven
su adquisicion para ornamentar acuarios y tenerlos en macetas. Incluso
pueden adquirirse por internet.

De los cuatro factores antes indicados, vale la pena indicar que tres de ellos
pueden ser atribuidos a actividades antropogénicas.

Las condiciones ideales para el crecimiento y reproduccion del Jacinto de Agua
son corrientes lentas de agua, un PH neutro, alta intensidad luminosa, temperatura
entre 28 a 30°C y principalmente agua rica en nutrientes. Existe una correlacién
directa entre el crecimiento vegetativo de la planta y la concentracién de nutrientes
del medio de cultivo. A nivel mundial lagos, represas, cursos lentos de agua asi
como tierras humedas han sido colonizadas por JA debido a su resistencia a
extremas fluctuaciones de la velocidad y nivel de agua, nutrientes, PH entre 4 a
10, temperatura 35 - 5°C (Chetta S. Owens and J. D. Madsen, 1995), intensidad
luminosa mayor a 55 cd/ft (Olvera Viascan, 1988), incluso a la presencia de
sustancias toxicas (European And Mediterranean Plant Protection Organization,
2008).

El JA no se presenta en aguas litorales ya que no tolera aguas salobres que
contengan mas de un 15% de agua de mar (Olvera Viascan, 1988).

1.3.4. Impactos de las Invasiones del Jacinto de Agua

Los principales impactos que se han identificado a nivel mundial en relacién a
invasiones del Jacinto de Agua y similares plantas acuaticas son (European And
Mediterranean Plant Protection Organization, 2008) (Olvera Viascan, 1988):

e Incremento en la pérdida de agua debido a la evapo-transpiracion. Una
fuente de agua cubierta pierde de 2.67 a 3.2 veces mas agua que una que
se encuentra despejada
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e En paises como India, Sri Lanka, Bangladesh, etc, se ha demostrado que
inhibe la germinacion del arroz.

e Es un hospedaje alternativo para plagas que atacan cultivo de arroz y maiz
en el Asia.

e Elevados costos de eliminacién y manejo.

e Reduce la cantidad de luz y oxigeno del ecosistema acuatico alterando el
fitoplancton, las comunidades de invertebrados y los peces.

e Destruye las plantas nativas y los hébitats salvajes.

e Bajo las capas de vegetacion se genera sedimento e incrementa la cantidad
de detritos.

e Lainvasion de los espejos de agua restringe las actividades de recreaciéon y
turismo como pesca, navegacion y desarrollo de deportes acuaticos.

e Aumenta la cantidad de 6xido nitroso en el agua aumentando la corrosiéon
en las turbinas de centrales hidraulicas.

e La falta de iluminacion y oxigenacion del agua generan diéxido de azufre
por lo que el agua debe ser tratada intensivamente en plantas de
potabilizacion previo a su distribucion.

e Es un habitat ideal para vectores de enfermedades como célera y tifoidea,
asi como animales peligrosos para los humanos como serpientes,
cocodrilos e hipopotamos.

1.3.5. Métodos de Control

A nivel mundial, el costo de manejar el Jacinto de Agua es tan alto para la
economia como para la ecologia (Martinez Jiménez, 2004), por ejemplo, entre
1980 a 1991 solo en el estado de Florida (EEUU) se gastaron 43 millones de
ddlares para la supresiéon del Jacinto de Agua y actualmente se asignan 3 millones
de délares anuales para su control (European And Mediterranean Plant Protection
Organization, 2008). China a inicios del siglo 21 sufri6 una pérdida de 7 billones
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de dolares provocadas por especies introducidas al pais, gasto que principalmente
le es atribuido a las invasiones del Jacinto de Agua (Jian Jun, Yi, & Qi Jia, 2006).

Adicionalmente, para controlar la invasion del Jacinto de Agua en los embalses de
las represas asentadas en el rio Paute se gast6 entre el 2011 al 2012 mas de un
millon de dodlares distribuidos entre contratos destinados a la extraccion mecéanica
de la especie y adquisicion de una cosechadora destinada para este fin.

Para controlar la invasion del Jacinto de Agua se emplean varios mecanismos,
destacandose principalmente los indicados en la Tabla 7.

Tabla 7. Especies acuaticas invasivas del Ecuador
Fuente. (Martinez Jiménez, 2004)

Elaboracién. Del autor.

TIPO DE DESCRIPCION COSTO OBSERVACION
CONTROL GENERAL
Aplicacion de herbicidas Efectivo para la
Control Quimico como Diquat, glifosato, BAJO ellmlnacpn inicial pero
etc. no evita la re
infestacion
Movimiento y trituracion Lenta eliminacion,
Control . ) .
- mediante equipos | ALTO | apropiada para
Mecéanico e
especificos controlar los rebrotes
Uso de insectos Yylo Reduce
Control patdgenos. Acaros, significativamente el
. . . BAJO : . .
Biolégico polillas, gorgojos, hongos, vigor de las invasiones.
etc.

1.3.6. Empleos del Jacinto de Agua

Sefala (Olvera Viascan, 1988) que el JA es 2.86% mas eficiente en la conversién
de energia que las especies terrestres, asi 3.8 kcal/g dan 29 g/m®.dia en peso
seco bajo condiciones 6ptimas de desarrollo.

Investigaciones previas citan lo siguiente (Martinez Jiménez, 2004):

“Los paises en desarrollo no deberian estimular la propagacion de esta maleza
para su uso. Los intereses de la humanidad pueden ser salvaguardados
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solamente por medio de la busqueda de medidas a largo plazo para el control del
jacinto de agua, en lugar de su utilizaciéon”.

Sin embargo las invasiones masivas de la especia obligan a las poblaciones
afectadas a aprovechar el Jacinto de Agua como una fuente continda de biomasa
y empleandolo de varias maneras segun se indica en la Tabla 8.

Tabla 8. Empleos del Jacinto De Agua.

Fuente. Varias fuentes.

Elaboracién. Del autor.

PAIS DE
EMPLEO REFERENCIA GENERALIDADES
Proteccion de Se emplea de manera controlada en
peces en Nigeria estanques de «cria de peces para
piscicolas protegerlos del sol y depredadores
Sustrato para Se emplea de manera controlada en
deposicion de Nigeria estanques de cria de peces ornamentales

huevos

para su desove de huevos.

Tratamiento
biolégico de
aguas
residuales

Nigeria, Ecuador,
India, China, etc.

El JA es un bio acumulador que ha
demostrado retener sustancias téxicas y
metales pesados, esta propiedad se le
atribuye a su gran capacidad de absorber
nutrientes.

Generacion de
Biogas

Nigeria, Alemania,
EEUU, Ecuador,
India, China, etc.

A través de la biodigestion anaerobia se
genera biogas para generacion eléctrica o
de energia térmica.

Obtencioén de
fertilizantes

Nigeria, Ecuador,
etc.

Los fertilizantes son excelentes mejoradores
de suelos y pueden ser obtenidos por
compostaje, vermi compostaje 0
biodigestion

Produccion de

Nigeria, Chile, etc.

Su celulosa se emplea en la produccion de

papel pulpa de papel.
. . Mezclado con otros elementos ha
Alimentacion L .
Nigeria, Ecuador | demostrado tener proteinas de buena
de Ganado calidad
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1.3.7. El Jacinto de Agua Fuente para la Obtencién de Biocombustibles

(Bhattacharya & Kumar, 2010) y (Hronich, Martin, Plawsky, & Bungay, 2008)
indican que la naturaleza invasiva del JA y sus caracteristicas fisico quimicas
permite su aprovechamiento como materia prima para la obtencion de
biocombustibles.

En la Tabla 9 se indican los principales biocombustibles obtenidos del Jacinto de
Agua.

Tabla 9. Principales biocombustibles obtenidos del Jacinto de Agua

Fuente. (Bhattacharya & Kumar, 2010), (Hronich, Lealon, Plawsky, & Bungay, 2008) y (Campos Yerno,
2011)

Elaboracién. Del autor.

BIOCOMBUSTIBLE PROCESO OBSERVACION

Reformacién de los gases
obtenidos por pirélisis y | Obtencion de hidrégeno
gasificacion de  materia | molecular.

organica.

1 Hidrégeno

Descomposicibn  de los
azucares de la planta por
fermentaciébn en presencia

. . Altamente soluble en agua e
de microrganismos como

higroscaopico. Requiere

2 Etanol Escherichia coli, Klebsiella | . . .
intensas cantidades de energia
oxytoca, Saccharomyces e
- para su proceso de destilacion.
cerevisiae 'y Zymomonas
mobilis y posterior
destilacion.

Es un alcohol de cadena larga
Descomposicibn  de los | relativamente no polar, no es
3 Butanol azlucares por accion de | higroscopico comparado con el
Clostridium acetobutylicum. | etanol y requiere menos
energia para su produccion

_ Obtencién de una mezcla de
Descomposicion de la

. : : gases principalmente
4 Biogas materia en presencia de
) L compuestos por metano,
bacterias anaerébicas. g
hidrogeno y CO..
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En la tabla anterior los biocombustibles se presentan ordenados en base a su
costo de obtencién siendo el mas econdémico el biogés.

1.3.8. Tasa de Reproduccién y Crecimiento

Como se ha indicado anteriormente el Jacinto de Agua es una especie capaz de
duplicar su cantidad de biomasa en tan solo diez dias (European And
Mediterranean Plant Protection Organization, 2008). Asi (Abdel-sabour, 2010)
indica que en ciertas condiciones pueden recolectarse hasta 20 toneladas de
biomasa seca por hectarea en un afio y que una sola planta puede generar
3,418,800 ejemplares en tan solo 200 dias como se muestra en la Figura 3.

4000000
%T 3500000
2 [
< 3000000 I
c
=
= 2500000
- /
'—‘:_ 2000000
; /
(]

0 50 100 150 200 250
Tiempo (dias)

Figura 3. Reproduccién del Jacinto de Agua.
Fuente. (Abdel-sabour, 2010)

Elaboracién. Del autor

La curva muestra una tendencia exponencial de crecimiento tal como menciona
(Olvera Viascan, 1988) en estudios precedentes.

La tasas de reproduccion y crecimiento de la especie estan estrictamente ligadas
a las condiciones ambientales del medio donde se encuentran (European And

Raul Andrés Castillo Nifiez Ing. Ind. 26



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Mediterranean Plant Protection Organization, 2008), de tal manera que cada
region invadida tendria su tasa especifica de colonizacion.

Para dimensionar que tan alta es la tasa de produccion de biomasa del JA resulta
interesante comparar esta con la de una especie mas familiar como la del maiz,
puesto que anualmente el JA genera por hectarea 10 veces mas biomasa que el
maiz (Olvera Viascan, 1988).

1.4. Entorno de Anélisis y Aplicacion: Empresa CELEC EP - HidroPaute

Los estudios de la presente investigacion se enfocan a la invasion del Jacinto de
Agua en el embalse de la represa Daniel Palacios propiedad de la Unidad de
Negocio HidroPaute de la empresa publica Corporacién Eléctrica del Ecuador
CELEC EP vy los posibles valores agregados obtenidos de la biodigestion
anaerobia del vegetal.

1.4.1. Breve Resefia Historica y Localizacion

La represa Daniel Palacios Izquierdo o también llamada “Represa Amaluza” se
encuentra sobre la cuenca del rio Paute en la zona austral del Ecuador,
especificamente en la regién oriental de la provincia del Azuay aproximadamente
a 115 km de la ciudad de Cuenca. Fue construida en la década de los 70 para
generar el reservorio de la Central Hidroeléctrica Paute Molino de 1100 MW de
potencia instalada (Represa de Paute, 2012). Su construccion fue responsabilidad
del extinto Instituto Ecuatoriano de Electrificacion INECEL y actualmente
pertenece a CELEC EP. El area de influencia de la cuenca del rio Paute se ilustra
en la Figura 4.

1.4.2. Generalidades de la Empresa

La CELEC EP se constituy6 el 26 de febrero de 2009 con el 100% de capital del
estado Ecuatoriano, conformada a esa fecha por seis empresas y una potencia
instalada totalizada de 1.941 MW (CONELEC, 2009). En la actualidad HidroPaute
es una de las 12 Unidades de Negocio que conforman la Corporaciéon Eléctrica del
Ecuador CELEC EP tal como se muestra en la Tabla 10.
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Figura 4. Localizacion de la Cuenca del rio Paute en el Ecuador.

Fuente. (Cuenca del Rio Paute, n/d)

Elaboracion. (Cuenca del Rio Paute, n/d)
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Tabla 10. Empresas que conforman la CELEC EP.

Fuente. (Empresas de CELEC EP, n/d).

Elaboracion. Del autor.

UNIDAD DE NEGOCIO

GIRO DE NEGOCIO

LOCALIZACION

PRINCIPAL
1 | ENERJUBONES Cuenca
2 | HHDROAGOYAN Bafios de Ambato
3 | HIDROAZOGUES Generacion Azogues
4 | HIDRONACION Hidroeléctrica Guayaquil
5 | HHDROPAUTE Cuenca
6 | HIDROTOAPI Santo Domingo
7 | ELECTROGUAYAS Guayadquil
8 | TERMOESMERALDAS Generacién Térmica Esmeraldas
9 | TERMO GAS MACHALA Machala
10 | TERMOPICHINCHA Quito
11 | GENSUR Generacion Edlica Loja
12 | TRANSELECTRIC Transmision Eléctrica Quito

En la actualidad el 40.23% de la potencia efectiva del Ecuador corresponde a
energia eléctrica generada en centrales hidraulicas como se observa en la Figura
5. Con 1270 MW de potencia instalada entre sus centrales Paute-Molino y Paute-
Mazar, la Unidad de Negocio HidroPaute es la mayor generadora del pais.

La energia generada por HidroPaute en las ultimas dos décadas se proporciona

en la Figura 6 .

HidroPaute es responsable de la operacién, mantenimiento y construccion de 5

proyectos hidroeléctricos segun se detalla en la Tabla 11.

Raul Andrés Castillo Nufiez Ing. Ind.

29



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Figura 5. Potencia Efectiva del Ecuador (5.050,32 MW)

Fuente. (CONELEC, 2009)

Elaboracion. (CONELEC, 2009)

Enargia (Wb |

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Afios

Figura 6. Energia generada por HidroPaute en las Ultimas dos décadas.
Fuente. (Generacion Energia, n/d)

Elaboracion. (Generacién Energia, n/d)
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Tabla 11. Proyectos manejados por la Unidad de Negocio HidroPaute.
Fuente. (Cuenca del Rio Paute, n/d)

Elaboracion. Del autor.

PROYECTO ESTADO POTENCIA UNIDADES
NOMINAL (MW) DE
GENERACION
Paute — Mazar Operacién 1100 10
Paute — Molino Operacién 170 2
Paute - Sopladora Construccién 487 3
Paute - Cardenillo Estudios definitivos 327 No definido
Rio Zamora Estudios de factibilidad 3000 No definido

Cabe indicar que el proyecto Rio Zamora no se encuentra sobre la cuenca del rio
Paute, siendo un proyecto localizado en la provincia de Morona Santiago en el
oriente Ecuatoriano.

Los empleados de HidroPaute lo conforman equipos técnicos, administrativos y
obreros entre hombres y mujeres como indica la Tabla 12.

Tabla 12. Personal que labora en la Unidad de Negocio HidroPaute
Fuente. (Personal de HidroPaute, 2012)

Elaboracion. (Personal de HidroPaute, 2012)

CANTIDAD PORCENTAJE

(%)
Hombres 215 90
Mujeres 23 10
Total 238
Discapacitados 4
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1.4.3. Los Campamentos

La operacion continua de las centrales Paute-Mazar y Paute-Molino, asi como las
actividades de mantenimiento preventivo y correctivo efectuadas en las mismas,
requieren durante todo el afio la presencia de personal calificado disponible para
asegurar su 6ptimo funcionamiento. Esto sumado a que el acceso a las centrales
es por via terrestre a mas de dos horas de la ciudad de Cuenca, fue implementado
como solucion logistica desde sus inicios campamentos para la convivencia de los
empleados.

En la actualidad la Unidad de Negocio HidroPaute cuenta con tres campamentos
tal como se muestra en la Tabla 13.

Los campamentos cuentan con la estructura suficiente para brindar las
comodidades necesarias a los empleados como son habitacion, alimentacion y
recreacion.

El campamento Guarumales es el campamento mas grande y las actividades
desarrolladas en este demandan cantidades considerables de energia térmica
para la coccion de alimentos. Estimaciones basadas en los registros disponibles
indican que son empleados en promedio 58.33 kg de GLP al dia.

Tabla 13. Campamentos de la Unidad de Negocio HidroPaute
Fuente. Del autor.

Elaboracion. Del autor.

DISTANCIA
DESDE
CAMPAMENTO CUENCA FINALIDAD
(Km)
Arenales 110 Alojamiento de trabajadores de Central Paute-
Mazar

Pefias 115 Alojamiento de trabajadores constructores de
Coloradas Central Paute-Sopladora

Alojamiento de trabajadores de Central Paute-
Guarumales 130 Molino
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1.4.4. Temperatura Ambiental de la Regién del Campamento Guarumales

Como se indicara en el capitulo Il, la temperatura es un factor critico en el proceso
de fermentacion anaerobia, razon por la cual es necesario conocer el rango en el
cual esta oscila en el lugar donde se efectuara el proceso de biodigestion.

Registros historicos indican que la temperatura anual promedio en el sector es de
16°C. Temperatura que como se indica posteriormente no es la Optima para
efectuar procesos de biodigestion anaerobia.

1.4.5. Embalse de la Represa Daniel Palacios Izquierdo

La represa Daniel Palacios lzquierdo es una presa de hormigon tipo arco de
gravedad de 170 m de altura y longitud de coronacion de 420 m. Genera un
embalsamiento de agua de 120 Hm® con un volumen dtil de 100 Hm?, cuyos
niveles normales de fluctuacién oscilan entre los 1991 m.s.n.m y 1935 m.s.n.m
(Embalse y Sedimentacion, s/f). El embalse cubre una superficie de 331,248.07
m? (Torres Abad, 2009).

Los sedimentos que ingresan al embalse atribuidos a la erosién de la cuenca del
rio Paute aproxima una tasa anual de 2,252 Hm®. Para evitar que los sedimentos
taponen las tomas de carga y el desagie de fondo de la represa se emplea una
draga de succion con cortadores hidraulico por chorro en los primeros 1,000 m
hacia aguas arriba del embalse (Embalse y Sedimentacion, sff).

El embalse corresponde a la region bioclimatica templado humedo a muy humedo,
de régimen oriental con una temperatura media anual entre los 12°C a 18°C y
precipitacion promedio entre 2,000 y 3,000 mm, presentando lluvia frecuente
durante todo el afio (Torres Abad, 2009).

Resalta (Torres Abad, 2009) que el recurso hidrico del embalse es caracteristico
de aguas residuales provenientes de domicilios, de la agricultura, mineria y otras
actividades antropogénicas localizadas en el trayecto del rio Paute, a mas de agua
lluvia, subterrdnea y superficial.

1.4.6. El Jacinto de Agua de la Represa Daniel Palacios lzquierdo

Estudios previos indican que la superficie del embalse ocupada por Jacinto de
agua es del 67%, esto se aproxima a 220,836.047 m? y una poblacién de plantas
de 14,492,365 individuos sin considerar la infinidad de semillas dispuestas (Torres
Abad, 2009).
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Sefala (Torres Abad, 2009) que el JA dispuesto en el embalse forma una barrera
viva que por su accion fitoremediadora mejora la calidad del agua al absorber
metales pesados como plomo y cromo, pero paralelamente promueve la
eutrofizacion del embalse por la carga organica que proporciona cuando los
ejemplares mueren y se descomponen en el medio acuoso.

Hasta el 2011 el control del JA se limitd a restringir su area de expansion con
cables de acero y a evacuar parcialmente la especie con botes durante las
crecidas de nivel aprovechando su eliminacién por los desfogues de la represa.

A partir del 2012 por un valor superior a los 700,000 USD se adquirié una
cosechadora mecénica de JA con la cual se ha comenzado a liberar el espacio
invadido sin lograr notables resultados por la intermitencia en la operacion del
equipo.

La central hidroeléctrica Mazar comenzo sus operaciones en 2010, y desde que se
formé su correspondiente embalse comenzd en este la invasion del JA. En la
actualidad la invasion se controla con la extraccidon mecanica del vegetal con botes
y retroexcavadoras para su posterior disposicion bajo tierra. El costo de este
control super6 los 300,000 USD entre el 2010 y 2011 (Compras Publicas, sff).

En la actualidad se encuentra en estudios la construccion de la central
hidroeléctrica Cardenillo en la cual consta la instalacién de una presa derivadora
que le brinde independencia de las operaciones que pudiesen realizarse en la
central Sopladora ubicada aguas arriba. Al encontrarse Cardenillo aguas debajo
de la represa Daniel Palacios Izquierdo se puede afirmar con seguridad que por
transporte de semillas y especies adultas se producira una nueva invasion del JA.

1.4.7. Caracterizacion especifica del Jacinto de Agua del Embalse de la
Represa Daniel Palacios

El JA tiene una humedad del 93 al 97% (Olvera Viascan, 1988); sin embargo, un
estudio especifico del vegetal dispuesto en el embalse de la represa Daniel
Palacios sefala que posee una humedad del 90.29 % (Torres Abad, 2009).
También proporciona el analisis elemental y de metales pesados de la planta
dispuesta en el embalse como se indica en la Tabla 14 y Tabla 15
respectivamente.

Las caracteristicas ambientales, asi como del medio acuético del embalse de la
represa Daniel Palacios, comparadas con los parametros requeridos para el
crecimiento y reproduccion del JA anteriormente indicados son aptas para su
crecimiento y reproduccion tal como se muestra en la Tabla 16.
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Tabla 14. Caracterizacién en mg/It presentes en muestras de Jacinto de Agua.
Fuente. (Torres Abad, 2009)
Elaboracion. (Torres Abad, 2009)

IPORCION| N | P | K | ca | Mg | zn | cu | Fe | Ma |
Tallos 144 004 257 144 047 121 30.5 1004.5 83
Finos 1.4 0.09 6.35 193 0.49 35 22.75 67 61.8

Tabla 15. Metales pesados identificados en el Jacinto de Agua.
Fuente. (Torres Abad, 2009)
Elaboracion. (Torres Abad, 2009)
REFERENCIA CONCENTRACION DE LAS
DE LA MUESTRAS (ppm)
MUESTRA Hg | Cd | Pb
Raiz <0.5 3 <0.5
Tallos <05 <2 <05
Hojas <0.5 <2 <0.5
Tabla 16. Comparacion de los pardmetros requeridos para el crecimiento y reproduccidén del Jacinto
de agua.
Fuente. Varias fuentes.
Elaboracion. Del autor.
| PARAMETRO RANGO | CARACTERIZACION | OBSERVACION |
PH 4-10 7.4-7.8 Ideal
Luminosidad ALTA ALTA Ideal
Velocidad LENTA NULA Ideal
superficial
Temperatura 5-35°C 13-16°C Apta
Nutrientes
Fosfatos - nitratos <0.185mg/l — <1.12 mg/I 0.2 mg/l - 3.6 mg/l Ideal
Plagas o . .
depredadores - Ninguna conocida Ideal
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Para la poblaciéon que se encuentra dispuesta en el embalse de represa Daniel
Palacios no se han efectuado estudios que permitan estimar la tasa de crecimiento
de la especie; sin embargo como se muestra en la Tabla 16, a excepcion de la
temperatura ambiente las condiciones acuaticas y ambientales de la zona son
propicias para el desarrollo del vegetal. Esta condicion se evidencia por la densa
ocupacion del Jacinto de Agua en el embalse y su continuo crecimiento a areas

libres.

Conclusiones Preliminares del Capitulo

1.

Existen diversas especies invasivas alrededor de todo el mundo distribuidas
principalmente por factores antropogénicos. Los impactos de mencionadas
invasiones son econémicos y ambientales.

El Jacinto de Agua es una especie invasiva distribuida en todos los
continentes a excepcion de la Antartida. Es una especie no nativa del
Ecuador que se puede encontrar en todas sus regiones.

Las caracteristicas del Jacinto de Agua han permitido que sea empleada de
diferentes maneras y su morbida tasa de reproduccion permite que sea
empleada como materia prima en la generacion de biocombustibles.

El jacinto de Agua esta presente en los embalses de las represas de las
centrales hidroeléctricas de la Unidad de Negocio HidroPaute causando
problemas operativos impidiendo el libre dragado de sedimentos y
generando evapotranspiracion del agua.

Los campamentos de la unidad de Negocio HidroPaute son una solucion
logistica a las actividades de operacion y mantenimiento de las centrales de
generacion y para su funcionamiento demandan considerable cantidad de
energia.
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Capitulo Il. Bioenergia y fermentacion anaerobia

El aprovechamiento de la biomasa como fuente de energia puede resultar en un
negocio rentable y en una disminucién de las emisiones de dioxido de carbono
hacia la atmésfera. Resulta interesante mencionar a Alemania, pais con el mayor
consumo de bioenergia con el 16% del total de la Unién Europea en 2007. Este
volumen de energia supone un consumo de 128 TWh, un volumen de negocio de
10.000 millones de euros y el ahorro de 50 millones de toneladas de CO, emitidas
a la atmdsfera (Bioenergia, 2012).

2.1. Conversién de la Biomasa en Energia.

Indican (Bravo Salinas & Cosquillo Arias, 2011) que la biomasa es la energia solar
convertida por la flora y fauna en materia organica. El almacenamiento primario lo
efectian los vegetales resultado de un proceso fotosintético, principalmente
acumulado en los almidones, azlcares, celulosa y lignina. Define (Sanchez
Macias, Rodriguez Lopez, & Dias Rincén, s/f) a la biomasa como sinénimo de
materia organica, tanto la originada en un proceso biol6gico espontaneo como la
favorecida por la accién del hombre.

En términos energéticos la palabra “biomasa” debe reservarse para denominar la
materia prima empleada en la fabricacién de biocombustibles (Biomasa, 2012) y
(Sanchez Macias, Rodriguez Lépez, & Dias Rincén, sff).

En los paises desarrollados la biomasa contribuye con menos del 10 % al
suministro energético, mientras que en los paises en desarrollo la contribucién
aumenta del 20 al 30 %, llegando en algunos paises a representar del 50 al 90 %
(Sanchez Macias, Rodriguez Lopez, & Dias Rincon, s/f). Como referencia en la
Figura 7 se proporciona la energia primaria a partir de biomasa solida en los
paises europeos.
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Los principales procesos de conversion de biomasa en fuentes de energia son
termoquimicos y bioquimicos tal como se muestra en la Tabla 17.

Cada proceso de transformacion tiene su uso especifico en funcion de las
caracteristicas particulares de cada tipo de biomasa y posee un rendimiento
energeético propio tal como se muestra en la Tabla 18.

Finlandia 1,353
Suecia
Letonia
Estonia
Austria
Dinamarca
Portugal
Lituania
Eslovenia
Republica Checa
Rumania
Francia
Polonia
Alemania
Hungria
Bulgaria
Espana
Grecia
Eslovaquia
Belgica
Irlanda
Italia
Luxemburgo
Palses Bajos
Reino Unido

Figura 7. Produccion de energia primaria a partir de biomasa sélida en 2007 (tep/hab)
Fuente. (Sanchez Macias, Rodriguez Lépez, & Dias Rincén, s/f)

Elaboracion. (Sanchez Macias, Rodriguez Lépez, & Dias Rincén, s/f)
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Tabla 17. Tipos de Conversiéon de Biomasa en Energia.
Fuente. (Bravo Salinas & Cosquillo Arias, 2011) y (Gasificacién, 2012)
Elaboracién. Del autor.
PROCESO DEFINICION | SUBPROCESO | DEFINICION | PRODUCTO
Oxidacion
violenta de la
- : Calor, CO
Combustion biomasa en 2y
. cenizas
presencia de
oxigeno.
Transformacion
de la biomasa
Transformacion en gas Combustibles
L de la biomasa combustible diversos
Termoquimica . - ., . .
por medio de Gasificacién mediante segun el
calor reacciones en agente
presencia de gasificante.
un agente
gasificante.
Combustion Calor,
o incompleta en | carbon, gas
Pirdlisis - >
ausencia de combustible
oxigeno. y aceite.
Digestion de la
biomasa por
. levaduras en
Fermentacion . Alcohol, CO;
. ausencia de )
alcohdlica . y residuos.
L, oxigenoy
Transformacion )
de la biomasa posterior
Bioquimica . destilacion.
por medio de Digestion de Ia
microrganismos 9
biomasa por
Fermentacion bacterias Biogasy
anaerobia metanogénicas | bioabonos
en ausencia de
oxigeno.
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Tabla 18. Rendimiento de los diferentes procesos de transformacién de energia.
Fuente. (Bioenergia, 2012)
Elaboracion. Del autor.
TIPO DE PROCESO DE RENDIMIENTO
BIOMASA TRANSFORMACION SUBPROCESO (%)
Fermen}a}uon 20 — 25
, L alcohdlica
Humeda Bioquimica —
Fermentacion
. 20-35
anaerobia
Combustion 65— 95
Seca Termoquimica Gasificacion 30-90
Pirdlisis 65— 75

Previo al proceso de transformacion de la biomasa en biocombustibles, esta debe
adecuarse a través de procesos fisico quimicos o también denominados pre
tratamientos (Sanchez Macias, Rodriguez Lopez, & Dias Rincén, s/f). Algunos de
los pre tratamientos empleados se indican en la Tabla 19.

Tabla 19. Pre tratamientos fisico quimicos para la conversiéon de biomasa.
Fuente. (Sanchez Macias, Rodriguez L6pez, & Dias Rincén, s/f)

Elaboracién. Del autor.

PRE
PROCESO TRATAMIENTO EMPLEO

Compactacion de la biomasa para mejorar
sus propiedades y facilitar el transporte.
Fisico Comprende los procedimientos de astillado,
Homogenizacion | triturado y secado acondicionandola para
los procesos posteriores.

Densificacion

Adhesion de un eéster a los aceites
vegetales para convertirlo en biodiesel.
Rotura de la lignina de la biomasa para
mejorar los procesos de biodigestion.

Esterificacion

Quimico
Deslignificacion
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Los procesos de conversion bioquimica presentan los menores rendimientos
energeéticos, sin embargo para biomasas con niveles de humedad superior al 65%
resultan como la opciéon de aprovechamiento econdémicamente mas viable (Al
Seadi, y otros, 2008). Los procesos bioquimicos son empleados en la conversion
de biomasas como:

Estiércol y purines de animales

e Residuos agricolas

¢ Residuos alimenticios animales o vegetales
e Residuos municipales

e Lodos de sistemas de aguas residuales

2.1.1. Biomasas Eficientes para la Obtencién de Biocombustibles

(Bhattacharya & Kumar, 2010) y (Kessler, 2008) indican que no todas las
biomasas pueden ser empleadas eficientemente para la produccion de
biocombustibles ya que para esta finalidad debe cumplir los siguientes atributos:

e Vegetacion de crecimiento natural, preferentemente perennes.

e Contenido de alta celulosa y baja lignina por unidad de volumen de materia
seca.

e Facilmente degradable.
e Ser resistente a pestes, insectos y enfermedades.
e No competir por espacio, luz y nutrientes con los cultivos.

e No ser propenso a la contaminacion genética por hibridacion con los
cultivos destinados para el consumo humano.

Resulta importante resaltar para el presente estudio que las caracteristicas del
Jacinto de Agua satisfacen los atributos antes mencionados tal como afirma
(Bhattacharya & Kumar, 2010) en su investigacion.

Raul Andrés Castillo Nufiez Ing. Ind. 41



rows (VA G‘”‘“’ POSSOENTS

UNIVERSIDAD DE CUENCA é\p

2.1.2. Fuentes de Biomasa

Pueden ser diversas las fuentes de biomasa, identificAndose para su uso
energético aquellas producidas especificamente para este fin o aquellas
consideradas residuos no deseados de otros sectores como se indica en la Tabla

20.

Tabla 20. Fuentes comunes de produccion de biomasa.
Fuente. Varias fuentes.

Elaboracién. Del autor.

FUENTE SECTOR BIOMASAS
Cultivo Aaricola Maiz, soya, cafia de azucar, palma
especifico g africana, jatrofa
Residuos Ramas, raices, hojas y aserrin de los
forestales procesos de tala de arboles y preparacién
de madera.
Desechos Residuos vegetales y animales de los
Residuo agricolas procesos en campos.
Desechos Cascaras y pulpas de vegetales, residuos
industriales animales de camales y curtiembres.
Desechos Residuos de centros urbanos no
urbanos reciclables de papel, cartdon, comida y
aguas negras.

Cabe recalcar que el Jacinto de Agua no es un vegetal cultivado ni un residuo,
sino mas bien un vegetal no deseado, de crecimiento acelerado y complicado
control.

2.2. La Fermentacion Anaerobia

También denominada como biodigestion anaerobia (BA) o biometanogénesis es
un proceso natural durante el cual la materia organica es descompuesta en
ausencia de oxigeno por varios tipos de bacterias. En la naturaleza es un
fendmeno comun en los sedimentos marinos, estbmagos de los rumiantes y en las
acumulaciones de turba. Existen dos tipos de BA en funcién de la humedad de la
biomasa, asi se identifica como “digestion humeda” y “digestién seca” cuando la
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cantidad de humedad supera el 80 % y 65 % respectivamente (Al Seadi, y otros,
2008).

Como se indic6 en la Tabla 17, son productos resultantes de la BA el biogas y los
bioabonos, los cuales son empleados con diversos fines productivos por la
civilizacion.

2.2.1. Usos y Beneficios de la Biodigestion Anaerobia

El aprovechamiento de la BA por parte de la humanidad no es reciente, (Lobera
Losell, 2011) sefiala que 3000 afios A.C. los sumerios ya practicaban la limpieza
anaerobia de los residuos, mientras que en el siglo X antes de Cristo A.C. se cita

como primer uso del biogas para el calentamiento de agua en los bafios publicos
de Asiria.

Sefalo anteriormente que el principal empleo de la BA es el procesamiento de
biomasas con elevados niveles de humedad, resultado del cual puede obtenerse
biogas y bioabonos cuya informacion se ampliara mas adelante.

Los principales beneficios de la BA indicados por (Al Seadi, y otros, 2008) son:

e Es un proceso que permite aprovechar la biomasa como una fuente
renovable de energia.

e Reduce las emisiones de gases de efecto invernadero, puesto que permite
capturar el metano que seria desprendido a la atmosfera durante la

digestién aerobia de la materia organica en descomposicion.

e El biogas generado es un combustible que posibilita disminuir la
dependencia de los combustibles fosiles.

e Permite gestionar y reducir de una manera sostenible los desechos
organicos.

e El sector del biogas contribuye al desarrollo de la economia con la creacion
de trabajo.

e El biogas es eficiente y flexible pudiendo tener diversas aplicaciones.

e En comparacion con la produccion de otros biocombustibles la BA necesita
menor volumen de agua.

Raul Andrés Castillo Nufiez Ing. Ind.
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e Genera fertilizantes de excelentes caracteristicas.

e Permite cerrar el ciclo del carbono como se visualiza en la Figura 8.
e Es flexible para emplear diferentes tipos de biomasas.

¢ Reduce olores, moscas y vectores.

¢ Reduce los patdégenos de los residuos organicos.

LIGHT

BIOGAS

ANAEROBIC DIGESTION ELECTRICITY AND HEAT

Figura 8. Ciclo sostenible del biogés.
Fuente. (Al Seadi, y otros, 2008)

Elaboracion. (Al Seadi, y otros, 2008)
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2.2.2. La Co digestion

La BA puede llevarse a cabo con uno o varios tipos de residuos y si para la
fermentacidon se emplea una mezcla homogénea de materia organica con
desechos animales como estiércol o contenidos estomacales se denomina al
proceso como co digestion (Al Seadi, y otros, 2008).

La co digestion es una variante tecnolégica que puede solucionar problemas o
carencias de un residuo, si son compensadas por las caracteristicas de otro
(Varnero Moreno, 2011). Fermentar estiércol con otro sustrato eleva la
produccion de biogas y adiciona varios nutrientes a la mezcla resultante (Al Seadi,
y otros, 2008).

Es posible efectuar un proceso de co digestibon empleando materia organica y
lixiviados de vertederos de basura, obteniendo volimenes de biogas de hasta 400
It/kg de materia organica introducida al reactor y una notable reduccion de los
efluentes (Reina Hernandez, Romero Cardona, & Grau Pérez, 2009). EI modelo
usual de co digestion se indica en la Figura 9.

e o

SUSTRATOS

”@ |fO

AIMTACION DEL SISTEMA

1

3 U3¥

CO DIGESTION DE SUSTRATOS

T @ ¥ Brocas

-‘
Cj ?‘é’ MOTOR

.
“_‘-".' - """.

Figura 9. Modelo usual de co digestion.
Fuente. (Co digestion, 2008)

Elaboracion. (Co digestion, 2008)
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2.2.3. El Biogés

Como definicidn bésica es un gas mixto resultado de la degradacion anaerobia de
materia organica. Mayoritariamente esta compuesto de metano y dioxido de
carbono (Bravo Salinas & Cosquillo Arias, 2011).

En la BA el proceso bioquimico mediante el cual la materia se transforma en
biogas lo componen varias etapas en las cuales estan involucrados grupos
especificos de micro organismos que sucesivamente digieren los compuestos
generados en las etapas previas (Al Seadi, y otros, 2008). Los procesos de
transformacioén se indican en la Figura 10.

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

T —

OXIDACION

1 ANAEROEBICA

FERMENTACION
1

METANOGENESIS
HIDROGENOTROFICA

METAMNOGENESIS
ACETOCLASTICA

Figura 10. Esquema de reacciones de la biodigestién anaerobia.
Fuente. (Varnero Moreno, 2011)

Elaboracion. (Varnero Moreno, 2011)

Raul Andrés Castillo Nufiez Ing. Ind.

46



UNIVERSIDAD DE CUENCA

rows (VA G‘”‘“’ POSSOENTS

Los numeros indicados en la Figura 10 sefalan la poblacién bacteriana
responsable del proceso de transformacion, asi:

Bacterias fermentativas

Bacterias acetogénicas que producen hidrégeno
Bacterias homoacetogénicas

Bacterias metanogénicas hidrogenotroficas
Bacterias metanogénicas acetoclasticas

a b wWwN PP

Autores como (Varnero Moreno, 2011) y (Al Seadi, y otros, 2008) coinciden en que
las etapas presentes en la BA son hidrolisis, fermentativa o acido génica,
acetogénica y metanogénica.

Etapa de Hidrolisis

La materia organica polimérica no puede emplearse directamente por los
microrganismos a menos que se hidrolicen en compuestos solubles. Estas
moléculas complejas son hidrolizadas por la acciébn de enzimas extracelulares
producidas por microrganismos hidroliticos.

La hidrélisis puede ser una etapa limitante en la velocidad del proceso de BA
sobre todo cuando se procesa materia con alto contenido de sélidos. La hidrélisis
depende de:

e Temperatura del proceso
e Tiempo de retencion hidraulico

e Composicion quimica del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos,
proteinas y grasas)

e Tamafo de las particulas
¢ Nivel de PH

e Concentracion de NH4

Los materiales lignoceluldsicos compuestos principalmente por lignina, celulosa y
hemicelulosa, tienen una etapa de hidroélisis lenta. Esto es debido a que la lignina
es muy resistente a la degradacion por parte de los microrganismos anaerobicos
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afectando también a la biodegradabilidad de la celulosa, de la hemicelulosa y de
otros hidratos de carbono.

Etapa Fermentativa o Acido génica

En esta etapa las moléculas organicas solubles se fermentan en compuestos que
pueden ser empleados directamente por las bacterias metanogénicas como acido
aceético, acido formico e hidrogeno y compuestos mas reducidos como &cido
propiénico, &cido butirico, &cido lactico y etanol. En esta etapa se elimina
cualquier traza de oxigeno y se generan sustancias que seran digeridas por las
bacterias de la etapa posterior.

Etapa Acetogénica

El hidrogeno y el acido acético generados en la fermentacion pueden ser
metabolizados directamente por los organismos metanogénicos mientras que
otros como etanol, acidos grasos volatiles y algunos compuestos organicos deben
ser transformados en productos mas sencillos como acetato e hidrégeno mediante
bacterias acetogénicas.

A esta altura del proceso, la mayoria de las bacterias han extraido todo el alimento
de la biomasa y como resultante de su metabolismo eliminan sus propios
productos de desecho de sus células. Estos productos son acidos volatiles
sencillos que serviran como sustrato a las bacterias metanogénicas de la etapa
siguiente.

Etapa Metanogénica

Un amplio grupo de bacterias del dominio Archea actua sobre los productos de las
etapas precedentes para la generacion de metano y completando el proceso de
BA.

Se ha demostrado que un 70% del metano producido en los reactores anaerobicos
se forma a partir de la descarboxilacion de acido acético, a pesar de que, mientras
todos los organismos metanogénicos son capaces de utilizar el hidrégeno como
aceptor de electrones, sélo dos géneros pueden utilizar acetato. Los dos géneros
gue tienen especies acetotréficas son Methanosarcina y Methanothrix. El metano
restante proviene de los sustratos acido carboénico, acido férmico y metanol. El
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mas importante es el carbdnico, el cual es reducido por el hidrégeno, también
producido en la etapa anterior.

Los microrganismos que participan en las cuatro fases de la BA se indican en la
Tabla 21.

El biogas puede ser empleado como cualquier otro gas combustible para fines
varios siempre y cuando el porcentaje de metano en la mezcla sea igual o superior
al 50 % (Bravo Salinas & Cosquillo Arias, 2011). En muchos paises la produccién
de biogas presenta incentivos econémicos ya que puede considerarse como un
proyecto MDL (Varnero Moreno, 2011).

Tabla 21. Bacterias que participan en el proceso de BA durante sus cuatro etapas.
Fuente. (Varnero Moreno, 2011)

Elaboracion. (Varnero Moreno, 2011)

TAXONOMIA | ESPECIES DESCRIPCION METABOLISMO
El género Acetobacter | Reducen autotréficamente
comprenden un grupo de | compuestos poliméricos,
bacilos Gram negativos, | oligdmeros, monémeros y CO2,
Género: A woodii mqvne_s, que realizan una | utilizando el hidrogeno como
Acetobakterium | A. paludosum oxidacién mcom_pleta de fu_ente dg electrones. Es_tos
' alcoholes, produciendo una | microrganismos hacen posible
acumulacién de acidos | la descomposicion de los
organicos como productos | &cidos grasos y compuestos
finales. aromaticos.
La mayoria de las Eubakteria
sacaroliticas producen butirato
E rectale como el prln_(:|pa| producto de
: su metabolismo. Muchas
E. siraeum .
" especies son capaces de
E. plautii . . :
E El género Eubacterium consiste | descomponer sustratos
Género: Lo en un grupo de bacterias | complejos a través de
; cylindroides s . . :
Eubacterium E. brach anaerobicas obligadas Gram — | mecanismos especiales.
' y positivas. Algunas especies se
E. desmolans ‘e
) desarrollan  autotroficamente,
E. callandrei
. por lo tanto son capaces de
E. limosum . . e
cumplir funciones especificas
en la descomposicion
anaerobica.
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El volumen y caracterizacion de un biogas depende de la materia degradada para
obtenerlo y de las condiciones del proceso de BA (Al Seadi, y otros, 2008). En la
Tabla 22 se proporciona el volumen de biogas obtenido resultado de la BA de
diversos sustratos de biomasa.

Tabla 22. Volumen de biogés obtenido en la degradacién de diferentes biomasas.

Fuente. (Al Seadi, y otros, 2008)

Elaboracion. Del autor.

PRODUCCION
BIOMASA CONTENIDO ORGANICO DE BIOGAS
m®kg SV
Purines de cerdo 0.25-0.50
EE;:E: 32 gsgsdo Carbohidratos, proteinas y lipidos 85? : 828
Contenidos intestinales 0.40 — 0.68
75 — 80 % lactosa

Suero de leche 20 — 25 % proteina 0.35-10.80
Pastos Composicion diversa 0.55
Paja Carbohidratos y lipidos 0.15-0.35
Residuos de comida Composicion diversa 0.50 - 0.60
Residuos de frutas Composicion diversa 0.25-0.50

Como se indicoé anteriormente la caracterizacion de un biogas depende de varios
factores, sin embargo su composicién general se proporciona en la Tabla 23.
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Tabla 23. Caracterizacion general del biogas.

Fuente. (Varnero Moreno, 2011)

Elaboracion. (Varnero Moreno, 2011)

Composicién

55 — 70 % metano (CH,)
30 — 45 % dioxido de carbono (CO,)
Trazas de otros gases

Contenido energético

6.0 — 6.5 KWh/m®

Equivalente de
combustible

0.60 — 0.65 It petréleo / m® biogéas

Limite de explosioén

6 — 12 % de biogas en el aire

Temperatura de
ignicion

650 — 750 °C (con el contenido de CH4 mencionado)

Presion critica 74 — 88 atm
Temperatura critica -825°C
Densidad normal 1.2 kg/m®

Olor

Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado es
imperceptible)

Masa molar

16.043 kg/kmol

2.2.4. Los Bioabonos

La cantidad y calidad de materia organica adicionada a los suelos influye sobre los
procesos fisicos, quimicos y biolégicos en el sistema edafico y representa la base
de la fertilidad de los sustratos. Sin embargo el incorporar directamente materia
organica no estabilizada es una practica no recomendable por el tiempo que
requiere esta para transformarse en compuestos asimilables para las plantas. La
estabilizacion de la materia organica previo su incorporacion a los suelos tiene
como finalidad acelerar la descomposicion de la materia para obtener un producto
organico biolégicamente estable, enriquecido en compuestos huamicos y libre de
patogenos (Varnero Moreno, 2011). Los procesos biolégicos de estabilizacion
usualmente empleados se indican en la Tabla 24.
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Tabla 24. Bioprocesos para estabilizacién de la materia organica.
Fuente. (Varnero Moreno, 2011)
Elaboracién. Del autor.
TIPO DE DIGESTION | BIOPROCESO | ABONO
. Lombricultura Humus
Aerobia .
Compostaje Compost
Anaerobia Biodigestion Bioabono
La caracterizacion fisico quimica de los abonos obtenidos en los procesos
indicados en la Tabla 24 depende principalmente de la materia prima utilizada y el
tiempo de estabilizacion, sin embargo el bioproceso empleado para la
estabilizacién también genera un abono con caracteristicas diferentes a pesar de
que se utilice la misma materia organica (Varnero Moreno, 2011). En la Tabla 25
se proporciona la caracterizacion de un abono obtenido por dos diferentes
bioprocesos.
Tabla 25. Caracterizacion del abono obtenido por diferentes bioprocesos.
Fuente. (Varnero Moreno, 2011)
Elaboracion. Del autor.
PARAMETROS | COMPOST | BIOABONO
pH (H20 1:5) 7.2 7.9
N Total (%) 1.0 1.8
P (%) 4.1 8.4
K (%) 0.4 0.7
Relacion C:N 19.0 25.0
Los parametros indicados en la Tabla 25 muestran que los abonos generados
tiene caracteristicas similares, sin embargo son superiores las correspondientes al
bioabono.
Los bioabonos generan menos estrés para los suelos y mejoran las condiciones
para los organismos del mismo debido a que en la BA se degradan los limites de
carbono, &cidos organicos asi como las sustancias odoriferas y causticas (Al
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Seadi, y otros, 2008). Adicionalmente puede ser considerado un acondicionador
de suelos debido a que previenen la erosion y aumentan la permeabilidad
(Varnero Moreno, 2011).

Tanto (Al Seadi, y otros, 2008) y (Varnero Moreno, 2011) coinciden en que los
bioabonos son el sustrato residual generado luego del proceso de generacion de
biogas y estos pueden presentarse tanto en estado sélido como estado liquido y
comunmente son identificados como biosol y biol respectivamente.

(Marti Herrero, 2008) afirma que mientras mayor tiempo permanezca el sustrato
en el interior del bioreactor mejoran las caracteristicas del bioabono. En la Tabla
26 se proporcionan los tiempos de retencion recomendables para obtener
fertilizantes por BA de mejores caracteristicas.

La mejora en las caracteristicas del bioabono se le atribuye a que estos son mas
estables y su asimilacion por las plantas es méas facil como se menciono
anteriormente.

Tabla 26. Tiempo de retencidn apto para optimizar las caracteristicas de los biofertilizantes.
Fuente. (Marti Herrero, 2008)

Elaboracion. (Marti Herrero, 2008)

REGION TEMPERATURA TIEMPO DE
‘ MEDIA RETENCION
CARACTERISTICA °C DIAS
Trépico 30 25
Valle 20 37
Altiplano 10 75

2.2.5. El Biodigestor

También denominado como bioreactor, es una camara hermética en la cual se
lleva a cabo el proceso bioguimico de fermentacién anaerobia.

Afirma (Hilbert, s/f) que la seleccién de los materiales de construccion tiene una
gran importancia y por lo tanto debe satisfacer los siguientes requerimientos:

e Resistencia a los esfuerzos de origen mecanico y térmico.
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e Resistencia al ataque quimico.
e Posibilidad de ser modelado y/o construido localmente.
e Disponibilidad local.

e Compatibilidad ambiental.

Segun (Hilbert, s/f) y (Varnero Moreno, 2011) los principales componentes de un
biodigestor son:

2.2.5.1. Reactor

Es el dispositivo principal donde ocurre la BA. Puede tener formas cilindricas,
cubicas ovoides o rectangulares y pueden estar construidos de distintos materiales
desde una piscina cubierta con polietileno, concreto o acero inoxidable. Es
favorable que el reactor cumpla los siguientes requisitos:

e Impermeable al agua y al gas para evitar contaminaciones del sustrato o
pérdidas del biogas.

e Aislante para minimizar las pérdidas de calor que favorece la fermentacion
anaerobia como se indicara mas adelante.

e Estabilidad estructural capaz de soportar cargas estaticas y dinamicas.
Debe incluirse un estudio de suelos especialmente para los que seran
construidos bajo tierra donde pueda afectarse capas freaticas.

e Contar con un sistema de agitacion que mantenga homogéneo el sustrato
dentro del reactor.

Existen varios tipos de reactores como se detalla en la Tabla 27.

Es interesante mencionar que en Europa y paises como Argentina, Brasil y Chile
es recuperado el gas metano generado en los rellenos sanitarios para su empleo
como combustible. En estos casos los rellenos también actian como un
tratamiento anaerobio siendo el biogas recolectado mediante cafierias perforadas
enterradas a diferentes niveles del sustrato.
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2.2.5.2. Sistema de acarreo o alimentacion

Asegura la provision de materia orgénica al reactor evitando su descomposicion
aeroObica y pérdida de temperatura (para efluentes industriales). Usualmente el
sustrato se almacena en una camara de carga previa su ingreso al reactor donde

es homogenizada con agua y un sistema de agitacion.

Tabla 27. Clasificacién de los distintos biodigestores.
Fuente. (Hilbert, s/f)
Elaboracion. Del autor.
CRITERIO DE TIPO DE GRAFICO DE

CLASIFICACION | SISTEMA CARACTERISTICA REFERENCIA

Una carga y Su posterior
vaciado total de cadmara de
digestion. Puede o no tener
agitacion y para su arranque
requiere tener una proporcion
de in6culo del 20 %. Su uso Ll
Batch es apropiado en laboratorio y
para materiales celuldsicos
gue no pueden emplearse en
reactores continuos debido al
posible taponamiento de los
conductos de entrada vy

Carga salida.
El volumen de materia que
ingresa desplaza una

cantidad equivalente  de
efluente que se evacua por la
salida y de esta manera el

Continuo o —_—
s volumen de sustrato se
semi .
) mantiene constante. El
continuo

tiempo de permanencia de la
biomasa en el digestor esta
dado por cociente entre el
volumen de la camara y el de
carga diaria
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Busca la mezcla total del
sustrato dentro de la camara
de fermentacion. En los
reactores calefaccionados
Mezcla asegura la distribucion -
completa | uniforme de la temperatura.
Los sistemas mas usuales
son mecénicos, de bombeo o
reinyeccion del biogas en el
sustrato.
Busca la mezcla del sustrato
Mezcla | pero por ser un sistema
parcial o | rudimentario tipico de los
nula digestores artesanales rurales
la mezcla no es completa.

Intensidad de
mezcla

Busca retener la mayor
cantidad de bacterias activas
dentro de la cémara de
digestion a fin de lograr
menores tiempos de retencion
y consecuentemente menores
volimenes del digestor. En
estos digestores las bacterias
del efluente son
reintroducidas con la biomasa
al reactor.

En su interior posee
separadores 'y mamparas
estratégicamente ubicadas
para conformar glomérulos de
bacterias y evitar que salgan
con el efluente.

Contacto
anaeroébica

Manejo del
sustrato

U.A.S.B.

Pequefias particulas  se
mantienen en  suspension
dentro de la camara de
digestion. Las bacterias se
adhieren a las particulas que
Manejo Lecho no son atacadas para
bioquimico fluidizado | posteriormente ser
recuperadas mediante filtrado
y reintroducidas al digestor.
Actualmente su uso esta
limitado a plantas piloto y de
laboratorio.
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En su interior tienen un medio
fijo sobre los cuales se
adhieren las bacterias y asi se -~—*

Filtro evita su pérdida. No es apto
anaerobico | para liquidos con material
insoluble es suspension ya
gue bloquearian la circulacion
del sustrato.

La fermentaciobn se produce

Una etapa .
en una sola recamara.

La digestion se produce en
dos recamaras. En la primera /_R "
se desarrolla la etapa .
acidogénica y en la segunda
la acética y metanogénica
para optimizar el desarrollo de o
cada bacteria. Su uso sigue v
limitado a laboratorios.

Dos etapas

2.2.5.3. Sistema de salida de efluentes y lodos

Los efluentes pueden ser extraidos de manera continua a diferentes niveles del
biodigestor, pero por regla general se elige el nivel del cual se extraiga el efluente
de mejor calidad como bioabono, mientras que los lodos son extraidos
periodicamente por la parte inferior del reactor hacia un sistema de evacuaciéon y
acumulacion.

2.2.5.4. Conductos, canales y bombas

En el biodigestor podemos diferenciar fluidos como biogas, efluente y lodos; antes,
durante y después del proceso de BA. Dependiendo del tipo de sistema usado
alguno o todos los sistemas del biodigestor funcionaran de forma continua o
intermitente  pudiendo ejecutarse de forma manual o automética. Los
requerimientos para el manejo y transporte del sustrato varian de acuerdo a la
naturaleza del mismo y a la clase del proceso utilizado.
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Las propiedades fisicas del sustrato fresco son raramente comparables con las del
agua. En otras palabras, los fluidos involucrados se consideran como No
Newtonianos. Los criterios de seleccion y disefio de los equipos deben
fundamentarse en:

e Viscosidad del sustrato, efluentes y lodos.

Tipo, tamafio y proporcién de sélidos.

Contenido de sélidos totales.

Proporcién de agua pura.

Caudales requeridos.

2.2.5.5. Sistema manejo y almacenamiento de biogas

La produccién de gas es continua durante las 24 horas del dia, mientras su
consumo puede por lo general estar concentrado a una fraccion de este tiempo.
Por este motivo es necesario almacenar el biogas cuando no es consumido. La
dispersibn del consumo y su intensidad determinara el volumen de
almacenamiento requerido. La forma mas simple de almacenamiento es el
empleo de gasémetros siendo mas usuales los indicado en la Figura 11.

=
Y ammnes
: " B
b
1 2 3 4

Figura 11. Gasémetros mas empleados. 1: Digestor cerrado; 2: Gasometro flotante; 3: Campana Fija; 4:
Baldn plastico.

Fuente. (Hilbert, s/f)

Elaboracion. (Hilbert, s/f)
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En los gasémetros 1 y 3 el gas se almacena a presion y volumen variable,
mientras que en los 2 y 4 el gas se almacena a presion constante y volumen
variable siendo los modelos mas empleados.

Son componentes importantes en el sistema de gas los elementos detallados en la
Tabla 28.

2.2.5.6. Muestreador

Es una tuberia que permite tomar muestras del lodo del digestor sin pérdida de
presion del gas ni permitir el ingreso de oxigeno.

2.2.5.7. Sistema de Calentamiento

Un biodigestor puede trabajar a cualquier temperatura, sin embargo el tiempo de
retencion disminuye a medida que aumenta la temperatura. En general los
biodigestores modernos funcionan en temperaturas ente 35y 37 °C.

El calentamiento del digestor puede efectuarse empleando parte del biogéas
generado (Varnero Moreno, 2011) siendo también aplicable el calentamiento del
reactor mediante colectores solares térmicos como demuestran (Torres Deluigi &
Follari, s/f) y (Gutiérrez Castro, 2011) en sus investigaciones.

2.2.6. Factores Criticos en la Fermentacion Anaerobia

La actividad metanogénica es altamente susceptible a los cambios de las
condiciones en los que se produce la BA (Varnero Moreno, 2011), (Al Seadi, y
otros, 2008) y (Rivas Solano, Faith Vargas, & Guillén Watson, 2010), siendo los
mas relevantes los indicados a continuacion:
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Tabla 28. Componentes del sistema de gas de un biodigestor moderno.

Fuente. (Varnero Moreno, 2011)

Elaboraciéon. Del autor.

COMPONENTE

FINALIDAD

Vélvula de seguridad
y rompedora de
vacio

Van colocadas sobre una misma tuberia pero con actuacion
independiente. Sirven para regular los niveles de presion
positiva y negativa que podria colapsar el sistema.

Apaga llamas

Deben instalarse en los puntos del digestor con mayor riesgo
de ocurrencia de llama como: entre la valvula de seguridad y
vacio, tuberia de gas, quemador de gases de exceso y
delante de cada caldera, horno o llama.

Valvulas térmicas

Es un dispositivo adicional de seguridad para arrestar una
llama, en el cual se cierra el paso del gas al fundirse por el
calor generado un elemento actuador.

Separadores de
sedimentos

Permite retener la humedad y las incrustaciones arrastradas
por el biogas antes de entrar al sistema de gas. Se instala a
la salida del digestor.

Purgadores de
condensado

Permite eliminar la humedad arrastrada por el biogas y
acumulada en las cafierias para evitar que esta cause dafio
en equipos como compresores e interfiriendo en la posterior
utilizacion del gas.

Medidores de gas

Pueden ser de fuelles, molinetes o presién diferencial.
Permiten cuantificar el volumen disponible de gas.

Mandémetros

Se instalan en diversos puntos del sistema para monitorear la
presion de funcionamiento.

Reguladores de
presion

Se instalan en diversos puntos del sistema y tienen como
finalidad mantener estable la presion del sistema.

Almacenamiento del
gas

Corresponde a los gasémetros anteriormente mencionados.

Quemador de gases
sobrantes

Es una antorcha que permite quemar los gases de exceso
del sistema, va provisto de una llama piloto para
combustionar cualquier exceso de gas que pase por los
reguladores de presion.
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2.2.6.1. Naturaleza y Composicidén de la Materia Prima

Las materias primas utilizadas en el proceso de fermentacion pueden tener
distintos origenes, sin embargo estos deben permitir el desarrollo y actividad
microbiana del sistema anaerdbico. EIl proceso microbiologico requiere ademas
de fuentes de nitrégeno y carbono, contar con cierto equilibrio de sales minerales
como azufre, fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno,
zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otras menores. Usualmente estiércoles
y lodos cloacales presentan estos elementos en cantidades adecuadas para la BA,
sin embargo en ciertos residuos puede ser necesaria la adicién de los compuestos
indicados.

Las sustancias con altos contenidos de lignina no son directamente aprovechables
por lo que deben someterse a pre tratamientos para su BA. Incluso en materias
con bajos porcentajes de lignina han demostrado que ciertos pre tratamientos
aumentan la generacién de biogas en el proceso de BA (Granja Jimenez &
Holtzapple, 2012) y (Corace, Aeberhard, Martina, Ventin, & Garcia Sola, 2006).

Los valores del rendimiento del biogas obtenido de estiércoles presentan grandes
diferencias dependientes del tipo de animal y la alimentacién que hayan recibido.
En términos generales los sustratos pueden clasificarse en cuatro clases en
funcibn de su apariencia fisica, nivel de dilucion, grado de concentracion y
caracteristicas cuantitativas como el porcentaje de sélidos totales (ST), solidos
volétiles (SV) y demanda quimica de oxigeno (DQO) como se indica en la Tabla
29.

Los porcentajes de biogas y metano generados en la BA de carbohidratos, lipidos
y proteinas se proporciona en la Tabla 30 ya que resulta interesante su analisis al
ser componentes usuales de los residuos organicos domésticos e industriales.

Se observa en la Tabla 30 que la BA de lipidos tiene una generacion de metano
superior a la de carbohidratos y proteinas. (Rivas Solano, Faith Vargas, & Guillén
Watson, 2010) afirma que cuando se agregan lipidos a los biodigestores la
productividad de biogas puede aumentar hasta en un 2400 % existiendo una
relacion directa entre el incremento en la producciéon de biogas conforme aumento
el porcentaje de aceite agregado.
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Tabla 29. Clasificacion de los sustratos para el proceso de biodigestién anaerobia.
Fuente. (Varnero Moreno, 2011)
Elaboraciéon. Del autor.
CLASE CARACTERISTICAS TIPO DE CARACTERITICAS DIGESTOR
GENERALES SUSTRATO CUANTITATIVAS RECOMENDADO
Basura
‘omistea | sTo200
1 Soélido 1 Fraccion organica 40 — 70 Batch
solido %
Restos de
cosecha
Lodo altamente Heces DQO 100 — 150 g/I | De mezcla completa
2 contaminado, alta animales ST5-10% y operacion
viscosidad SV4-8% continua
Heces de
Fluido con alto c?gmallleevzgtee DQO 3 —17 g/l
3 contenido de solidos ay g Filtro anaerobio
. diluido con SS1-2g¢/l
suspendidos
agua de
lavado
Fluidos muy Aguas . .
contaminados, residuales de DQO 5-18 g/l Filtro anaerobio de
4 L . . dos etapas o
solidos en agroindustria UASB
suspension Aguas negras DQO 4 - 500 g/l R \

Tabla 30. Porcentaje de biogas y metano generado por biodigestion anaerobia de carbohidratos,
lipidos y proteinas.

Fuente. (Varnero Moreno, 2011)

Elaboraciéon. Del autor.

) CANTIDAD DE
< BIOGAS | METANO METANO EN EL
COMPUESTO | FORMULA | 55, o5 | 5 o sv BIOGAS
%
Carbohidratos | CgH100s 0,75 0,37 49
LipIdOS C15H3202 1,44 1,44 100
Proteinas C16H2405N4 0,98 0,49 50
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2.2.6.2. Relacién Carbono / Nitrégeno

El carbono y el nitrdgeno son los principales nutrientes de las bacterias
metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energia mientras que el
nitrogeno es utilizado en la formacidbn de nuevas células. Estas bacterias
consumen 30 veces mas carbono que nitrogeno por lo que la relacion éptima de
estos elementos en la materia se considera en un rango de 30:1 hasta 20:1.

La BA de materia con alto contenido de carbono, superior de 35:1 ocurre mas
lentamente debido a que la reproduccion de bacterias es reducida por la falta de N
pero el periodo de produccién de biogas es mas prolongado. Por otro lado una
relacion C:N menor de 8:1 se inhibe la actividad bacteriana por la excesiva
formacion de amonio que resulta toxico en grandes cantidades.

Una biomasa con una relacién C:N inadecuada debe equilibrarse con la adicion de
materia organica que complemente esta proporciéon dentro de los parametros
ideales antes indicados en base a la Ecuacion 1.

Ecuacién 1. Determinacion de la relacion C:N de una mezcla de materias.

Fuente. (Varnero Moreno, 2011)

_ C1xQ1 + C2xQ2 + -+-..CnxQn
"~ N1xQ1 + N2xQ2 + --..NnQn

Donde:

k = relacion C: N de la mezcla de materias

C = % de C organico contenido en cada materia prima
N = % de N organico contenido en cada materia prima
Q = peso fresco de cada materia

2.2.6.3. Solidos Totales y Solidos Volatiles

La materia organica esta compuesta de agua y una fraccion solida denominada
soélidos totales (ST). El porcentaje de ST de la mezcla afecta la eficiencia de la BA
y la produccion de biogas puesto que a medida que aumentan los ST presentes se
restringe la movilidad de las bacterias metanogénicas.
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Experimentalmente se ha demostrado que los ST en digestores semi continuos no
debe superar del 8 al 12 %, mientras que en digestores discontinuos pueden
constar entre un 40 al 60 %.

Los solidos volatiles (SV) es la porcion de sdlidos totales que se libera de una
muestra volatilizandose al ser calentada por dos horas a una temperatura de 600
°C. Los solidos volatiles tienen componentes organicos que teéricamente son los
gue se convierten en metano (Varnero Moreno, 2011).

El porcentaje de ST de los sustratos usualmente mas empleados se proporciona
en la Tabla 31..

Para determinar la cantidad de agua que debe incorporarse a un biodigestor por
kilogramo de materia organica fresca para mantener los ST en los niveles
requeridos para un proceso de BA eficiente se emplea la Ecuacion 2.

Ecuacion 2. Determinacion de la cantidad de agua necesaria para optimizar la cantidad de sélidos
totales.

Fuente. (Varnero Moreno, 2011)

1 kg materia x % ST
1 kg materia + W

% STT =

Donde:

% STT = % de solidos totales en la materia organica diluida
% ST = %de ST de la materia prima frescasinagua
w = Cantidad de agua necesaria para obtener STT

2.2.6.4. Temperatura

Los procesos anaerobios son fuertemente dependientes de la temperatura. La
velocidad de reaccion del proceso biolégico como la velocidad de crecimiento de
los microrganismos involucrados depende de la temperatura. A medida que
aumenta la temperatura se optimizan las reacciones dando lugar a mayor
produccion de biogas.

El proceso de BA puede llevarse a cabo a diferentes temperaturas divididas en
tres rangos segun se indica en la Tabla 32.
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Tabla 31. Sélidos totales promedios contenidos en diversos residuos.

Fuente. (Varnero Moreno, 2011) y (Chungandro Nacaza & Manito Cahuatijo, 2010)

Elaboraciéon. Del autor.

ORIGEN MATERIA SOLIDOS TOTALES SOLIDOS. VOLATILES
PRIMA % de materia fresca % de solidos totales
Bovinos 13.4-56.2 83.0-85.0
Porcinos 15.0-49.0 77.0
Aves 26.0-92.0 61.0-77.0
Caprinos 83.0-92.0 0.0
Animal Ovejas 32.0-45.0 84.0
Conejos 34.7 - 90.8 75.0
Equinos 19.0-42.9 67.0
Excretas 17.0 -
humanas
Hojas secas 50.0 -
Rastrojo de maiz 77.0 -
Paja trigo 88.0-90.0 -
Paja arroz 88.8 - 92.6 -
Paja de -
Vegetal leguminosas 60.0 -80.0
Hojas de 10.0 - 20.0 ]
tuberculos
Hojas de 10.0 - 15.0 ]
hortalizas
Aserrin 74.0 - 80.0 60.0-80.0

Tabla 32. Rangos de temperatura en los procesos de fermentacion anaerobia.

Fuente. (Varnero Moreno, 2011)

Elaboracion. (Varnero Moreno, 2011)

] . ] TIEMPO DE
FERMENTACION M”}"MO OPOT'MO MA%'MO FERMENTACION
C C C )
Dias
Psicrofilica 4-10 15-18 20 - 25 > 100
Mesofilica 15-20 25 —-35 35 -45 30-60
Termofilica 25 - 45 50-60 75 -80 10 - 15
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Dentro de cada rango de temperatura existe un intervalo para el cual la tasa de
crecimiento de metandgenos se maximiza tal como indica la Figura 12.

TERMOFILICA
100

[\

60

e X |
P \

20 40 60 80
Temperatura oC

Tasa de crecimiento de
metanogénicos (%)

Figura 12. Tasa de crecimiento de metandgenos en los diferentes rangos de temperatura,
Fuente. (Varnero Moreno, 2011)

Elaboracion. (Varnero Moreno, 2011)

La estabilidad de la temperatura es fundamental en la BA por lo que usualmente
es necesario emplear un equipo regulador para mantener estable la temperatura
(Al Seadi, y otros, 2008).

El rango psicrofilico ha sido poco estudiado y se plantea como poco viable debido
al gran tamafio del reactor necesario, sin embargo presenta menores problemas
de estabilidad que en los otros rangos de temperatura. El rango Mesofilico es el
mas empleado aunque paulatinamente es el termofilico el preferido en los
procesos de BA a nivel industrial, sin embargo los procesos en estos rangos de
temperaturas son inestables, demandan grandes cantidades de energia para su
calentamiento y hay grandes riesgos de inhibiciébn por generacién de amonio (Al
Seadi, y otros, 2008) y (Varnero Moreno, 2011).

(Varnero Moreno, 2011) indica que como regla general la actividad biolégica se
duplica con cada incremento de 10 °C y que para un éptimo funcionamiento del
digestor este debe disefiarse para que opere con variaciones de temperatura que
no excedan los 0.6 — 1.2 °C/dia.

Raul Andrés Castillo Nufiez Ing. Ind.
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En la Figura 13 se proporcionan los porcentajes acumulados de produccion de
biogas y metano en los diferentes rangos de temperatura.
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Figura 13. Porcentaje acumulado de produccion de biogés y metano en los diferentes rangos de
temperatura.

Fuente. (Al Seadi, y otros, 2008)

Elaboracion. (Al Seadi, y otros, 2008)

2.2.6.5. Potencial Hidrégeno (pH)

El pH en el digestor ademas de determinar la cantidad de biogas generado
determina la composicién del mismo como se indica en la Figura 14.

(Al Seadi, y otros, 2008) y (Varnero Moreno, 2011) coinciden que durante el
proceso de BA el pH del sustrato puede oscilar entre 5.5 a 8.5 dependiendo de la
etapa en la que se encuentre, definiéndose los siguientes rangos 6ptimos:

e Etapa acidogénica: pH5.5-6.5

e Etapa metanogénica: pH7.8-8.2

Raul Andrés Castillo Nufiez Ing. Ind.
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Figura 14. Composicion del biogas en funcién del pH en una mezcla guano - tuna.

Fuente. (Varnero Moreno, 2011)

Elaboracion. Del autor.

Para cultivos mixtos en digestores de una etapa el pH 6ptimo es de 6.8 a 7.4
siendo el pH neutro el ideal.

Los microrganismos metanogénicos son mas susceptibles a las variaciones de pH
gue los otros microrganismos de la comunidad anaerobica. El proceso de BA se
ve adversamente afectado con pequefios cambios del pH fuera del rango 6ptimo
de fermentacion.

El pH puede controlarse durante el proceso de BA con un sistema de monitoreo y
la adicion de un agente alcalino.

2.2.7. Promotores e Inhibidores de la Fermentacién Anaerobia

La produccion de biogas puede incrementarse o restringirse por la accién de
determinados factores o agentes durante el proceso de BA.
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2.2.7.1. Promotores

En la Tabla 33 se indican los principales promotores de la biodigestién anaerobia
para la obtencion de biogas.

Tabla 33. Principales promotores de la biodigestion anaerobia.
Fuente. Varias fuentes.

Elaboracién. Del autor.

PROMOTOR EFECTO

(Corace, Aeberhard, Martina, Ventin, & Garcia Sola, 2006) y
(Rivas Solano, Faith Vargas, & Guillén Watson, 2010) han

Picado demostrado que mientras menor es el tamafio de particula de las
materia a digerir mejora la accesibilidad biologica y el flujo del
sustrato.

(Varnero Moreno, 2011) y (Hashimoto, Keros, Ostahowski,
Raubinger, & Ying, 2009) indican que agitar el sustrato durante
el proceso de BA remueve los metabolitos generados por los
Mezclado metandgenos, mezcla el sustrato fresco con las colonias
bacterianas, evita la formaciéon de espacios “muertos” sin
actividad biolégica, previene la formacion de espumas vy
sedimentos en el reactor.

El tiempo de biodigestion puede acortarse a la vez que se
incrementa la produccion de biogds mediante la inclusion de
material de otro digestor rico en bacterias metanogénicas que se
encuentran en plena actividad. (Varnero Moreno, 2011) afirma
gue cuanto mayor sea la proporcion y menor la edad del
inoculo, mayor sera la eficiencia.

Inoculacion

Autores como (Granja Jimenez & Holtzapple, 2012) mencionan pre tratamientos
efectuados sobre biomasas antes de que estas ingrese al bio digestor que
aumentan notablemente la produccion de biogas asi como la composicion de
metano en el mismo.

2.2.7.2. Inhibidores

Hidrocarburos, metales pesados, antibioticos y detergentes en determinadas
concentraciones pueden inhibir o interrumpir el proceso de BA (Fernandez
Villagbmez, Vazquez Borges, & Martinez Pereda, 2002). En la Tabla 34 constan
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valores referenciales de las concentraciones inhibidoras de algunos agentes
presentes en los residuos y estiércoles.

Tabla 34. Concentracién inhibidora de algunos elementos.

Fuente. (Chungandro Nacaza & Manito Cahuatijo, 2010)

Elaboracion. (Chungandro Nacaza & Manito Cahuatijo, 2010)

ELEMENTO INHIBIDOR

CONCENTRACION

INHIBIDORA
SOy 5.000 ppm
NaCl 40.000 ppm
Nitrato 0,05 mg/mi
Cu 100 mg/l
Cr 200 mg/|
Ni 200 — 500 mg/|
ABS (detergente sintético) | 20 — 40 mg/l

Na

3.500 — 5.500 mg/l

K 2.500 — 4.500 mg/|
Ca 2.500 — 4.500 mg/|
Mg 1.000 — 1.500 mg/l

2.2.8. Parametros Operacionales del Biodigestor

2.2.8.1. Tiempo de Retenciéon (TR)

Al ser la BA un proceso lento mientras mas tiempo estén las sustancias en el
interior del digestor mayor sera la produccion de gas en términos absolutos por
unidad de sustrato. Menciona (Varnero Moreno, 2011) que el tiempo de retencién
de sélidos bioldgicos (TRSB) y el tiempo de retencion hidraulico (TRH) como
pardmetros para determinar el lapso que la materia debe permanecer en el
reactor.

El TRSB se determina al dividir el monto de materia organica o sélidos volatiles
que ingresa al sistema para el monto que resulta extraido como efluente. Se
asume que el TRSB representa el tiempo de retencion promedio de los
microrganismos en el digestor. Es necesario aclarar que si el TRSB es demasiado
corto las bacterias metanogénicas son diluidas o eliminadas con el efluente.
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El TRH es el resultado de dividir el volumen del biodigestor dividido por la carga
diaria tal como se muestra en la Ecuacion 3.
Ecuacion 3. Célculo del tiempo de retencion hidraulico.
Fuente. (Al Seadi, y otros, 2008)
Vr
TRH = —
|4
Donde:
TRH = tiempo de retencién hidraulico
Vg = volumen del reactor
% = volumen de sustrato ingresado por unidad de tiempo
El tiempo de retenciébn depende también de la temperatura ya que a mayor
temperatura en el proceso el TR disminuye. En la Tabla 35 se proporcionan
valores recomendados de tiempos de retencidn segun la temperatura en la que se
efectla el proceso de BA para la obtencion de biogas.
Tabla 35. Tiempo de retencién segun la temperatura de fermentacion.
Fuente. (Marti Herrero, 2008)
Elaboracion. (Marti Herrero, 2008)
REGIO,N TEMPERATURA g:;.“éi%gi
CARACTERISTICA °C "
DIAS
Trépico 30 20
Valle 20 30
Altiplano 10 60
2.2.8.2. Carga Organica (CO)
El escogimiento del tamafio del digestor, tipo y el TRH esta basado en la
posibilidad de obtener la mayor cantidad de biogas y el reactor mas econdémico.
Raul Andrés Castillo Nufiez Ing. Ind.
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La carga organica es el volumen de sustrato incorporado diariamente al digestor.
Como se observa en la Ecuacion 3 la relacion entre el TRH y el CV es
inversamente proporcional por lo que al aumentar la CO disminuye el TRH. En
este sentido la CO es un parametro operacional que indica cuanta materia seca
debe alimentarse en el reactor por volumen y unidad de tiempo de acuerdo con la
Ecuacion 4.

Ecuacion 4. Determinacion de la carga orgénica al reactor.

Fuente. (Al Seadi, y otros, 2008)

CO=m—
Vi
Donde:
co snica | kg !
= carga organica [———=%
gaorg dia.m3
Vr = volumen del reactor [m3]
c = concentraciéon de materia organica [%]
m = masa de sustrato ingresado por unidad de tiempo [d'a]
i

2.3. La Biodigestion Anaerobia del Jacinto de Agua

Existe diversa informacion relacionada con la biodigestiébn anaerobia del Jacinto
de Agua correspondiente a estudios desarrollados principalmente en los paises
donde esta especie es considerada una plaga incontrolable como India, China,
Nigeria y Brasil.

Se ha efectuado el proceso de fermentacion con diferentes parametros
operacionales, factores criticos, pre tratamientos e inoculantes demostrando un
interesante potencial en la obtencion de biogas.

Demostraron (Granja Jimenez & Holtzapple, 2012) que la biodigestion anaerobia
del Jacinto de Agua en condiciones Mesofilicas puede generar 197.25 ml CH4/g
SV alimentados al reactor. Los mismos autores indican que proporcionando un
pre tratamiento con cal al JA la produccion de biogas incrementa a 433.35 ml
CH47g SV alimentados al reactor.
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Indican (Dirar & ElI Amin, 1987) que son los lodos residuales de la biodigestion
anaerobia del JA el inoculante que induce la generacion del mayor volumen de
biogas. Este inoculante fue comparado con liquidos estomacales de animales y
las aguas residuales de lodos digeridos. El valor obtenido fue 391.92 ml CH4/g ST
alimentados al reactor. El pre tratamiento que sufri6 la biomasa fue una
deshidratacion parcial a temperatura ambiente.

Mencionan (EI Amin & Dirar, 1987) que puede obtenerse biogas del Jacinto de
Agua de manera satisfactoria para fines practicos en un rango de biodigestion
entre 25°C a 37°C.

No existe disponible informacién relacionada con la biodigestion anaerobia del JA
en condiciones psicrofilicas, sin embargo existen estudios para otros tipos de
biomasa que indican que la fermentacion en estas condiciones genera biogas y
fertilizantes con caracteristicas aprovechables. Por ejemplo (Marti Herrero, 2008)
lleva a cabo el proceso de BA con estiércol de ganado a mas 4.500 m.s.n.m en el
altiplano Boliviano generando biogéas para coccion de alimentos a nivel doméstico.

Conclusiones preliminares del capitulo

1. La biomasa es un recurso renovable (til en la produccién de bio
combustibles, sin embargo no todas pueden considerarse como eficientes
en la elaboracién de combustibles. EIl atributo mas importante es que no
debe competir con la oferta de alimentos para los humanos, es decir la
misma biomasa es un recurso alimentario.

2. La fermentacion anaerobia es un proceso biol6gico natural aplicado desde
hace siglos por el ser humano para la limpieza anaerobia de residuos y
produccion de biogas para calentamiento de agua y coccion.

3. Resultado de la fermentacién anaerobia se genera un gas combustible y
residuos fertilizantes, que pueden ser explotados con fines productivos. El
gas se denomina comunmente “biogas” y es el metano su componente
combustible.
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Capitulo Ill. Procesamiento de la Biomasa

3.1. Tasa de Crecimiento y Biomasa Disponible

Estimar la tasa de crecimiento y reproduccién del Jacinto de Agua en el embalse
de la represa Daniel Palacios, es un criterio fundamental para el dimensionamiento
de cualquier proyecto de explotacion de esta fuente de biomasa en el largo plazo.

Como se indica en el punto 1.4.7, todos los pardmetros para el crecimiento de la
especie en el embalse son ideales a excepcién de la temperatura. (De Souza
Silva, 2008) al monitorear el crecimiento del JA a distintas temperaturas indica que
a 13 °C el incremento de masa seca es aproximadamente de 2 g/m?.dia.

Considerando que el JA tiene una humedad aproximada del 90% la cantidad de
masa fresca generada por dia es de 2 x (100/10) = 20 g/m?.dia.

Segun (Torres Abad, 2009) tedricamente el 67% del embalse Amaluza se
encuentra cubierto con JA, esto es 220.836 m? aproximadamente, que generarfian
(20 x 220.836)/1000 = 4.416,72 kg/dia de masa fresca de Jacinto de Agua.

3.2. Procedimiento Experimental de Fermentacion Anaerobia del Jacinto de
Agua en condiciones Psicrofilicas.

La determinacion del volumen de biogas generado por la BA del Jacinto de Agua
en condiciones psicrofilicas se efectué de manera experimental empleando como
reactores dos tanques metdlicos de 55 galones.

En uno de los reactores se ejecutd un proceso de codigestion empleando un
sustrato conformado por JA y un medio inoculante, mientras que en el segundo
solo se fermento al vegetal puro como testigo de control.

El procedimiento fue el siguiente:

3.2.1. Preparacion de reactor

1. Los tanques servian de envases para aceite mineral por lo cual fueron
lavados con detergente biodegradable base citrica ya que como se indico
anteriormente los hidrocarburos pueden resultar como inhibidores de la
biodigestion.
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2. Se eliminaron los residuos de detergente con abundante agua ya que como
los hidrocarburos estos también pueden ser inhibidores de la biodigestion.

Figura 15. Preparacion de tanques reactores.
Fuente. Del autor.

Elaboracion. Del autor.

3. Se pintaron los tanques de color negro para que capten la mayor cantidad
de energia radiante del ambiente.

4. Se colocaron sobre un palet de madera para facilitar su movilizacion en
caso de ser necesario y fueron dispuestos en un galpon por seguridad. En
el mencionado galpdn los tanques se encontraban parcialmente expuestos
a los elementos ya que durante medio dia recibian sol.
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Figura 16. Tanques pintados sobre palet de transporte.

Fuente. Del autor.

Elaboracion. Del autor.

5. Con fines de identificacién, el tanque que contendria el sustrato inoculado
fuer rotulado como “TA”; mientras que el segundo con JA sin inoculo se
identificé como “TC”.

3.2.2. Preparacion del sistema de medicién

1. Para estimar la produccion de biogas se emplearia la Ecuacién 5
correspondiente a la ley de los gases ideales como lo hicieron (Corace,
Aeberhard, Martina, Ventin, & Garcia Sola, 2006) y (Crespo Astudillo,
2010) en estudios similares.

2. La medicion de la presion en el interior de los reactores se efectué a través

de un mandémetro analégico de 0 a 10 mH,0 y resolucion de 0.05
previamente calibrado en un laboratorio metroldgico.
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Figura 17. Mandmetro empleado para la medicion de la presién.
Fuente. Del autor.

Elaboracion. Del autor.

3. La temperatura ambiental y de los tanques fue monitoreada con un termo
higrometro digital con sonda exterior. Resulta importante medir la
temperatura del gasdometro ya que este valor intervendra en el calculo del
biogas generado.

4. El sistema cuenta con una valvula esférica de cierre rapido de 150 WOG

para impedir el escape de los gases cuando se retire el manémetro o para
proceder a aliviar el tanque cuando sea necesario.
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Figura 18. Termohigrémetro empleado para la medicion de la temperatura.
Fuente. Del autor.

Elaboracion. Del autor.

Ecuacion 5. Ecuacion de los gases ideales.

PV = nRT
Donde:
P = presion manométrica en el reactor [Cm—gz]
Vr = volumen del reactor [cm3]
n = numero de moles de gas [mol]

em3 XZ

R = constante de los gases ideales[oK—ncl’;‘lz] =84.808
T = temperatura del reactor[°K]
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3.2.3. Preparacion de las biomasas

1. Fue extraido el Jacinto de Agua del embalse de la represa Daniel Palacios.
Se emplearon indistintamente todas las partes del vegetal y ejemplares de
distintos tamafios.

2. Para promover la biodigestion el JA fue triturado empleando un procesador
de alimentos y una moto desbrozadora hasta un tamafio de particula
aproximado de 6.4 mm como refiere (Granja Jimenez & Holtzapple, 2012)
en su investigacion. La disminucion en el volumen del vegetal fue notable
una vez triturado ya que disminuye mas del 70 %. Adicionalmente, solo con
el triturado, el vegetal perdid gran cantidad de agua, que sumado a una
deshidratacion parcial a cielo abierto se logré igualar el contenido de
humedad de la biomasa con la del in6culo de aproximadamente 60 %. La
medicion fue efectuada con un higrémetro digital.

Figura 19. Jacinto de Agua triturado.

Fuente. Del autor.

Elaboracion. Del autor.
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3. El medio inoculante fue estiércol de conejillo de indias (cuy) ya que (Crespo
Astudillo, 2010) indica que las bacterias de los estdbmagos de este animal
generan mayor cantidad de biogas cuando son empleados en procesos de
fermentacion anaerobia en condiciones psicrofilicas comparadas con los
correspondientes a vacuno, trucha o alpaca. EIl estiércol también fue
triturado a un tamafio de particula de 6.4 mm mediante un procesador
doméstico de alimentos. El contenido de humedad del estiércol fue
aproximadamente del 60 % debido a que estaba saturada con orina del
animal. El contenido de humedad fue determinado con un higrémetro
digital.

Para un proyecto de explotaciébn continua debe evaluarse previamente la
posibilidad de usar como inoculante los lodos activados de procesos de
biodigestion de sustratos como el mencionado anteriormente, ya que resultaria
mas practico su uso que alimentar el biodigestor en cada lote con estiércol de cuy.

Figura 20. Picado del estiércol de cuy.

Fuente. Del autor.

Elaboracion. Del autor.
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4. Luego de trituradas las biomasas, mediante una probeta y una balanza
digital se determino la densidad del JA y el estiércol de cuy siendo 800 g/l y
525 g/l respectivamente. Este valor sirvid posteriormente para preparar las
mezclas en las proporciones deseadas.

Llenado del reactor TA (codigestion del Jacinto de Aqua vy estiércol de cuy)

1. Autores como (Rodriguez, El Atrach, Rumbos, & Delepiani, 1995) y
(Almoustapha, Kenfack, & Millogo-Rasolodimby, 2008) utilizaron un sustrato
de JA y material inoculantes en una proporcion de 3:1 en sus experimentos,
sin embargo al llevarse a cabo la fermentacion en condiciones psicrofilicas
se asume conveniente incrementar la proporcion del inoculante para contar
con una poblacion bacteriana inicialmente superior. Asi se empleé JA y
estiércol en proporcién de 7:3 como (Kivaisi & Mtila, 1998) emplearon en
sus experimentos.

2. Se afadi6é agua desclorificada al sustrato en una proporcion de 3:1 como
empleo (Ofoefule, Uzodinma, & Onukwuli, 2009) en su estudio.

3. Los reactores fueron llenados en un 70 % dejando el espacio restante libre
como gasOmetro para la acumulacién de biogas tal como recomienda
(Corace, Aeberhard, Martina, Ventin, & Garcia Sola, 2006) en su
investigacion.

4. A partir del volumen del reactor y los parametros antes mencionados se
determinaron las cantidades de JA, estiércol y agua en base a los
siguientes célculos:

Vreactor = Vgasémetro + Vsustrato

Pero:

Vreactor =55 gal Vgasémetro = 0.3 Vreactor
Entonces:
55 = 0.3(55) + Vsustrato

Vsustrato = 38.5 gal — 146.31

Vsustrato = VHZO + V]A + Vestiercot
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Pero:
VHzO _ E . V]acinto deagua _ /. 5= E )
V]A+Vestiercol 1 ’ Vestiercol 3 ’ V ’
kg kg
Sjacinto de agua = O-8T 5 Oestiercol = 0.525T
Entonces:

146.3 = 3V]A + 3Vestiercol T+ V]A + Vestiercot
146.3 = 4V]A + 4Vestiercol

V]A + Vestiercol =36.5751

3

10
— Vja = 36575

Via=2561 ; Vestiercor = 10.97 1

myy = 20.5kg ;Mestiercor = 5.76 kg

Llenado del reactor de control TC (fermentacién del Jacinto de Agua sin inoculo)

1. El llenado del tanque se lo efectué con las mismas consideraciones que
para el reactor TA respecto al volumen del gasometro y proporcion de agua.

2. La cantidad de jacinto de agua introducida corresponde al total de biomasa
(JA + estiércol) determinada para los reactores Ay B por lo tanto son 26.26
kilogramos de JA.

3.2.4. Tiempo de retencidén experimental

Fue definido el proceso de reaccién y monitoreo de la biodigestion en 90 dias, 30
dias mas de lo recomendado por (Marti Herrero, 2008) para zonas con promedios
de temperaturas de 10°C con la finalidad de mejorar las condiciones de los
bioabonos y extraer un volumen de biogas superior.

Raul Andrés Castillo Nifiez Ing. Ind. 82



rows (V1A ([”“:m‘” POSSOENTES

UNIVERSIDAD DE CUENCA é\p

-}

UNVERSIDAD DE CUENCA
La fermentacion se efectud en los dias comprendidos entre el 05 de junio al 02 de
septiembre del afio 2012.

3.3. Reduccién de la biomasa

Una vez transcurridos los 90 dias de biodigestion y luego de quemar el biogés
generado, se abrieron los tanques de reaccidén observandose una reduccion en el
volumen de la biomasa de su interior y por ende un aumento en el espacio
destinado como gasometro.

El' Viasometro ent=1 daia = 62959.4803 cm®  mientras que  Viasémetro en t=90 dias =
78402.3717 cm® para la mezcla de Jacinto de agua con estiércol de cuy y
Viassmetro en t=90 dias = 773650.7128 cm3 para el tanque de control con Jacinto
puro. Esto corresponde a un aumento del 24.52 % y 16.98 % respectivamente en
el volumen del gasémetro.

El valor del aumento en el volumen del gasémetro, es equivalente al valor del
volumen de la reduccién de la biomasa.

Para cada dia de la biodigestion se estimé el volumen disponible como gasémetro
en el interior de los reactores. Para este fin se generd una funcion lineal de
aproximacion empleando los datos indicados en la Tabla 36.

Tabla 36. Datos para estimacion del volumen del reactor.

Fuente. El autor

Elaboracién. Del autor

Tiempo (t) | Volumen (Vg estiercor) | VOlumen (V;,)
Dias cm® cm®
0 62959.4803 62959.4803
90 78402.3717 73650.7128

Se empled la Ecuacién 6 para construir la funcion de aumento del volumen del
gasémetro.
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Ecuacioén 6. Pendiente de una recta.

Y20
X2 —Xq

Las ecuaciones que se presentan a continuacion determinan el volumen de los
gasémetros.

Ecuacion 7. Aumento del volumen del gasdometro tanque A.

Viarestiercor = 78402.555 — 205.9057(90 — t)

Ecuacion 8. Aumento del volumen del gas6metro tanque de control.

Vj4 = 73650.883 — 142.5501(90 — t)

3.4. Temperatura ambiental durante la fermentacion

En la Figura 21 se indica el comportamiento de la temperatura ambiental durante
cada dia en el que se efectuo la reaccion anaerobia.
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Figura 21. Comportamiento de la temperatura ambiental durante los dias de fermentacion.
Fuente. Estacion meteoroldgica del campamento Guarumales.

Elaboracién. Del autor

Como se observa en el grafico anterior en la temperatura diaria promedio no
supera los 20 °C. Esta condicion define que los procesos de biodigestion
anaerobia en condiciones naturales son netamente psicrofilicos.

3.5. El Biogas del Jacinto de Agua

Concluidos los 90 dias de reaccion, se desarrollaron las curvas de generacion de
biogas indicadas en la Figura 22.

Se aprecia que la cantidad de biogas generado a partir del sustrato conformado
por Jacinto de Agua y estiércol fue superior al del Jacinto de Agua puro, el total
aproximado producido fue de 8.8 y 2.6 moles respectivamente.

Adicionalmente se observa que la produccién de biogas correspondiente al
sustrato de Jacinto de Agua y estiércol inicia en el dia 16 mientras que el Jacinto
de Agua puro emitié una cantidad significante de biogas en el dia 45.
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Durante todo el proceso de fermentacion, el biogds generado del sustrato de
lechuguin puro despidié un hedor caracteristico a huevo podrido, sin embargo
resulta interesante que el sustrato con estiércol mantuvo un olor similar solo hasta
el dia 19; a partir de este dia el olor no resultaba molesto y se podria comparar
con el metilmercaptano que se aditiva por seguridad al gas doméstico.

El biogas obtenido de los diferentes sustratos es combustible y la flama de cada
uno de estos no evidencié alguna diferencia cualitativa. La imagen de la flama
obtenida se proporciona en la Figura 23.

JA + estiercol

JA

Figura 22. Generacion de biogas de los diferentes sustratos.

Fuente. Del autor.

Elaboracion. Del autor.

Raul Andrés Castillo Nufiez Ing. Ind. 86



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Figura 23. Caracteristicas de la flama obtenida de la combustion del biogas generado.
Fuente. Del autor.

Elaboracién. Del autor.

3.5.1. Calidad del biogas generado

El biogas generado de cada sustrato fue evaluado a través de una prueba de
calentamiento de agua.

Desde el tanque reactor se conectd la hornilla indicada en la Figura 24 y el
procedimiento para cuantificar la capacidad del biogas fue:

1. Colocacion de un vaso metalico en la hornilla y llenado con un volumen de
250 ml de agua que fue calentado con biogas hasta ebullicion.

2. Medicion de la presion inicial y final del tanque reactor para determinar el
volumen de biogas empleado en la prueba de calentamiento.

3. Medicion del tiempo que demoro la ebullicion del agua desde que comenzoé
la combustion. EIl registro de temperatura y tiempo se efectué con una
camara termografica FLIR determinandose que el agua hierve a los 94 °C
ya que la region en la que se efectud el experimento se aproxima a los
1.500 m.sn.m.
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Figura 24. Sistema para la quema del biogéas.

Fuente. Del autor.

Elaboracion. Del autor.

Los datos experimentales obtenidos se resumen en la Tabla 37. La tasa de
consumo (Tc) de biogas se calculd6 empleando la Ecuacion 9. Los valores
obtenidos fueron de 0.04 moles/min y 0.07 moles/min para los sustratos de JA +
estiércol y JA puro respectivamente.

Tabla 37. Resultados experimentales de la ebullicién de agua con biogas.
Fuente. Del autor.

Elaboracién. Del autor.

0 SUSTRATO

PARAMETRO JA + estiercol JA puro
Volumen inicial de agua ml 250 ml 250 ml
Temperatura ambiental °C 16.5 16.5
Temperatura inicial del agua °C 18 18
Temperatura final del agua  °C 94 94
Presion inicial del tanque kg/cm? 0.425 0.745
Presion final del tanque kg/cm? 0.305 0.505
Tiempo min 10.5 10.25
Volumen cm® 78402.555 73650.883
Cantidad inicial de gas mol 1.35647179 2.23370518
Cantidad final de gas mol 0.97346799 1.5141223
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Ecuacion 9. Tasa de consumo de biogas.

Cantidad inicial de gas — Cantidad final de gas

Te= Tiempo de quema
Es importante resaltar que para llevar a ebullicibn un mismo volumen de agua, se
necesitd una menor cantidad del biogas obtenido del sustrato JA + estiércol que
del generado del JA puro. Se requirid un 42.85% menos, por lo tanto para los
calculos posteriores no sera considerado el resultado obtenido de la fermentacion
del Jacinto puro.

La produccion de biogas transcurrido el tiempo de retencion del experimento fue
8.8 mol — 0335 moles de biogas

de 8.8 moles a partir de 26.26 kg de biomasa esto es ——— : .
26.26 kg kg de biomasa

mol

0.33
En términos diarios la produccion de biogas promedio sera dl’;g = 0.00372 ;n:a

3.5.2. Estimacion de la capacidad calérica del biogas

Para la caracterizaciéon experimental del biogas se empledé cromatografia de
gases. La muestra se tomé a los 90 dias de fermentacion, para lo cual se recurrio
al laboratorio independiente LABCESTTA en la provincia de Chimborazo. Los
niveles de metano y CO, fueron determinados mediante un cromatégrafo detector
de conductividad térmica, mientras que los sulfuros se determinaron con un
cromatdgrafo ibnico marca THERMO.

Se resume en la Tabla 38 los resultados experimentales.

Tabla 38. Resultados experimentales del biogas obtenido.
Fuente. Datos experimentales.

Elaboracion. Del autor.

COMPUESTO | RESULTADO
CH,4 25 %
CO, 15%
S* 12 ppm
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Es posible que el resto de componentes del biogas sean hidrogeno y vapor de
agua.

En base a los datos indicados en la Tabla 38 y considerando que el metano tiene
un poder calorifico inferior de 8500 kcal/m® se estima que el biogas obtenido tiene
un poder calorifico de 25 % x 8500 = 2125 kcal/m?.

Analizando estudios de (Maioli, Pulfer, & Mitjans, 2011) relacionados con el
aprovechamiento del biogas de Jacinto de Agua para generacion eléctrica, indican
que el minimo valor calérico del biogas es 6.4 kwh/m* 0 5.503 kcal/m?®, por lo tanto
se deduce que el biogas obtenido es pobre y no apto para generacion eléctrica.

3.6. Los bioabonos del Jacinto de Agua

Al dia 90 se abrieron los tanques para recolectar los bioabonos, notandose aun
claramente las partes y fibras de las biomasas. Presentaban un hedor molesto
similar al de una alcantarilla. De cada tanque se tomaron una muestra del biol y
biosol para su caracterizacion como fertilizante en laboratorio.

Adicionalmente se efectuaron pruebas de contenido de metales pesados para
determinar su presencia en los residuos, ya que de estar presentes en
proporciones fuera de norma restringirian el uso de los fertilizantes.

Para valorar el poder fertilizante de los bioabonos obtenidos, en la Tabla 39 se
proporciona la comparacion con un fertilizante comiunmente empleado en el
Ecuador, la gallinaza.

Tabla 39. Comparacion de poder fertilizante de los bioabonos frente a la gallinaza.
Fuente. Varias fuentes.

Elaboraciéon. Del autor.

FERTILIZANTE

) ) Biosol
PARAMETRO Gallinaza Biol Ja | BiolJA+ Biosol JA +

estiércol JA L,

% % estiércol

% % 0

)
Nitr6geno 4,000 0,003 0,003 0,400 0,389
Fosforo 2,600 0,000 0,000 0,018 0,017
Potasio 2,300 0,033 0,048 0,493 1,001
Total global 8,900 0,036 0,051 0,911 1,407
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Los resultados obtenidos son notoriamente bajos en relacién a las propiedades de
la gallinaza. Globalmente los mejores valores experimentales corresponden al
biosol obtenido de la fermentacion de la mezcla Jacinto de Agua con estiércol.

Si bien los bioabonos no tienen un valor fertilizante significativo estos pueden ser
considerados como mejoradores de suelos incrementando la permeabilidad de los
terrenos, aportando materia organica y microrganismos como indica (Alvarado
Carrion, 2013) en su estudio.

Previo su empleo los bioabonos deben estabilizarse, para lo cual debera evaluarse
la posibilidad de compostar los residuos de manera posterior al proceso de
biodigestion. Esto puede efectuarse en los proyectos de inclusion socio
econdémico que desarrolla la Unidad de Negocio HidroPaute con comunidades
aledafas para la produccion de compost, humus o bocashi.

3.6.1. Metales pesados presentes en los bioabonos

El andlisis elemental de los bioabonos obtenidos se proporciona en la
Tabla 40.

El Texto Unificado Legislacion Secundaria, Medio Ambiente Parte | del Ecuador
indica que los metales pesados como cadmio, cobre, zinc, hierro, plomo entre
otros son toxicos en concentraciones reducidas y tienden a la bioacumulacién, sin
embargo en mencionado texto no hay referencia para el empleo de fertilizantes.

El Real Decreto Espafiol 1310/90 tiene una regulacion especifica para el uso
agrario de lodos (bioabonos). Los limites permisibles se indican en la Tabla 41.

Comparando los resultados experimentales con los disponibles en legislaciones
relacionadas se establece que no existen restricciones en el empleo como
fertilizantes de los bioabonos al no superar los limites establecidos para metales
pesados.
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Tabla 40. Analisis elemental de los bioabonos del Jacinto de Agua
Fuente. Datos experimentales.
Elaboraciéon. Del autor.
. . N
Humedad Cenizas pH Amonio P Total K Na
MUESTRA ota
% % LD 0.43 ppm | LD4.7PPM | LD 0.43 ppm | LD 0.22 PPM | LD 0.50 PPM

f:f' 99.66 0.17 7.53 12.39 <LD 30.75 337.69 26.91
Biol

.. 99.40 0.30 8.39 15.25 <LD 38.04 483.10 42.43
JA + estiércol
Biosol
A 92.88 1.59 7.89 83.79 184.47 4001.97 4930.95 453.77
Biosol

.. 92.46 1.55 7.83 75.90 173.02 3896.61 10016.88 348.31
JA + estiércol

Ca Mg Fe Zn Ni Cu Pb Cd

MUESTRA LD 0.24 PPM | LD 0.40 PPM | LD 0.40 PPM | LD 23.18 PPB | LD 0.10 PPM LD 2 PPB LD 4 PPB LD 2 PPB
Biol 77.02 39.02 3.74 55.31 <LD 113.55 58.78 4.54
JA
Biol 28.44 54.92 0.85 54.85 <LD 57.13 25.20 <LD
JA + estiércol
Biosol 6828.48 1237.74 21.11 1896.54 <LD 986.74 198.35 19.24
JA
Biosol 7077.70 885.62 15.57 1410.42 <LD 691.75 181.69 51.32
JA + estiércol

Tabla 41. Limites de metales pesados presentes en lodos para uso agricola en mg/kg.

Fuente. Real Decreto 1210/90, adaptacién dela directiva 86/278/CEE

Elaboracion. Real Decreto 1210/90, adaptacién dela directiva 86/278/CEE

LODOS LODOS
ELEMENTO PH<7 | PH>7 ELEMENTO PH<7 PH>7
Cadmio 20 40 Zinc 2500 4000
Cobre 1000 | 1750 Mercurio 16 25
Niquel 300 400 Cromo 1000 1500
Plomo 750 | 1200
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Conclusiones Preliminares del Capitulo

El biogas obtenido con un 25 % de metano en su composicion puede
considerarse como pobre y su aprovechamiento directo como combustible
para generacion eléctrica no es posible. El combustible puede emplearse
para calentamiento o coccién.

Existen varios factores que influyen el proceso de fermentacion anaerobia y
de generacibn de biogas, los cuales técnicamente aplicados pueden
incrementar notablemente la produccién de biogas, asi como el porcentaje
de metano que lo compone.

Los biodigestores son el equipamiento empleado para llevar a cabo el
proceso de fermentacién anaerobia. Existen varios tipos de biodigestores,
desde muy tecnificados hasta rudimentarios.

La Biodigestion del Jacinto de Agua bajo condiciones psicrofilicas produce
un biogas combustible cuyas caracteristicas pueden mejorarse
notablemente, cuando al sustrato se le afiade estiércol de cuy como medio
inoculante.

Fermentar anaerébicamente Jacinto de Agua con estiércol acelera
notablemente el proceso de generacion de biogas, aumenta la produccion
del mismo y reduce los malos olores del proceso.

Los bioabonos resultantes del proceso de fermentacion anaerobia del
Jacinto de Agua presentan valores pobres de nitrogeno, fosforo y potasio
por lo que presenta pobres caracteristicas fertilizantes en comparacion de
otros como la gallinaza.

Los metales pesados presentes en los bioabonos resultantes no superan
los limites permisibles para su uso agrario.

Raul Andrés Castillo Nufiez Ing. Ind.

93



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Capitulo IV. Procesamiento de la biomasa para la coccion de
alimentos en el campamento Guarumales

En los capitulos anteriores se demostré que el Jacinto de Agua dispuesto en el
embalse de la represa Daniel Palacios tiene un caracter de invasivo y que el
biogas generado resultado de su fermentacibn anaerobia emite un gas
combustible apto para la coccion de alimentos. En cuanto a los residuos
generados se demostré que pueden ser empleados de forma directa como
fertilizantes mas su aporte en cuanto elementos NPK no es significativo.

En el presente capitulo se enfocara en el analisis de la explotacién del Jacinto de
Agua como combustible para la coccibn de alimentos en el campamento
Guarumales de la Unidad de Negocio HidroPaute.

4.1. Relacién GLP - biogas

En el campamento Guarumales se emplea para coccion de alimentos GLP
compuesto de un 70% de propano y un 30% de butano por lo tanto el poder
calorifico del combustible se indica a continuacion:

PCIGLP =0.7 PCIC3H10 + 0.3 PCIC4H10

PClg.p = 0.7(22000 “23) + 0.3 (28300°3) = 23890 “=o-

m3

Comparando el valor de 23890 % correspondiente al poder calorifico del GLP

kcal . , . , .
con el de 2125 %del biogas generado experimentalmente en el capitulo anterior
se deduce que este es 11 veces superior.

4.2. Andlisis del posible remplazo GLP por biogas.

En el punto anterior se indicé que la relacion del poder calorico entre el biogas y el
GLP es de 11:1 y considerando lo indicado en el punto 1.3.3, que la cantidad
promedio requerida diariamente para la coccion de alimentos es de 58.33 kg se
deduce que para su remplazo se requeriran 641.63 kg de biogas.
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En términos molares 1 mol de GLP tiene una masa de 0.0483 kilogramos como se
indica en los siguientes calculos:

0.7 C3H8 + 0.3C4H10 =
0.7(3(12.01) + 8(1.00797)) + 0.3(4(12.01) + 10(1.00797)) =

k
48.30 9 — 0.0483 L
mol mol

Entonces segun lo indicado, la cantidad diaria requerida de GLP sera de
(5833 kg + 0,0483-2) = 1207,66 moles.

Manteniendo la misma proporcién de 11:1 seran necesarios 13.284,26 moles de
biogas diarios.

4.3. Balance de materia para satisfacer el sistema.

Para determinar el balance de materia requerida para satisfacer la demanda diaria
de biogas de 13.284,26 moles se parte de lo siguiente:

- La aplicacion sera efectuada en un reactor de flujo continuo.

- La capacidad maxima diaria de produccion de Jacinto de Agua en el
embalse de la represa Daniel Palacios es de 4,416.72 kg/dia y esta masa
es introducida diariamente al reactor previa deshidratacion parcial.

- La cantidad de biogas requerido diariamente para reemplazar al GLP es de
13.284.26 moles.

- El tiempo de retencién en el reactor es de 90 dias.

Entendiendo que al ser introducida diariamente la biomasa al reactor comienza el
proceso de fermentacion anaerobia y de igual manera los dias siguientes la
produccion total estaria sujeta al modelo indicado en la Figura 25.
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Figura 25. Modelo de generacidn de biogas en reactor de flujo continuo.

Fuente. Del autor

Elaboracién. Del autor

Para un periodo de fermentacion N la produccién total de biogas PT equivale a la
produccion parcial de las biomasas introducidas al reactor cada dia, asi la
produccion se calculara empleando la Ecuacién 10.

Ecuacién 10. Produccién total de biogéas en un periodo

Fuente. Del autor

PTy =P1+ P2+ P3+--.PN
Donde:

PT = produccién total de biogas en el periodo N

P = produccion parcial de biogas de una masa de JA alimentada un dia en particular
N = dias de produccion

Aplicando el modelo en EXCEL observamos que la produccion llega a un valor
maximo y se estabiliza como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Produccion de biogas en reactor continuo

Fuente. Del autor

Elaboracién. Del autor

La mayor produccién de biogas se genera al transcurrir los 90 dias de biodigestion
y alcanza un valor de 66.756,1 moles. Esto es una produccién 5 veces mayor, por
lo que se deduce que la biomasa generada diariamente es suficiente para
satisfacer el combustible requerido por el sistema.

4.4. Cantidad de biomasa requerida.

La biomasa requerida por el sistema es inferior a la generada diariamente en el
embalse, asi aplicando los métodos del punto anterior se pueden deducir que:

- Para reducir el tiempo de retencién y por ende el tamafio del reactor,
fermentando la biomasa 56 dias se obtuviera una produccion constante de
13888 moles/dia.
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Para disminuir el volumen de biomasa empleada sin afectar el tiempo de
retencion podran explotarse 900 kg de biomasa que a los 90 dias de
retencién producirian 13602 moles/dia. Cabe recalcar que esta opcion no
permitiria controlar la sobrepoblacion del Jacinto de agua.

Conclusiones Preliminares del Capitulo

Por el contenido de metano presente en el biogas obtenido
experimentalmente su poder calorifico es 11 veces inferior al del GLP.

La masa de biogas requerida para satisfacer los requerimientos energéticos
para la coccibn de alimentos en el campamento Guarumales es de
13.284,26 moles.

La cantidad de biomasa que se genera diariamente en el embalse, una vez
extraida y convertida en biogads puede cubrir la demanda energética
requerida para la coccion de alimentos.

Para reducir el tiempo de retencion y por ende el tamafio del reactor,
fermentando la biomasa 56 dias se obtuviera una produccion constante de
13888 moles/dia.

Para disminuir el volumen de biomasa empleada sin afectar el tiempo de
retenciéon podran explotarse 900 kg de biomasa que a los 90 dias de
retencién producirian 13602 moles/dia. Cabe recalcar que esta opcién no
permitiria controlar la sobrepoblacion del Jacinto de agua.
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Capitulo V. Discusion

5.1. Conclusiones

1.

El Jacinto de agua es una especie de caracter invasivo que se encuentra
presente en los embalses de la Unidad de Negocio HidroPaute. Causa
Impactos negativos en los embalses y su crecimiento debe ser controlado
de no poder ser eliminada la especie en su totalidad. A pesar de ser una
especie que puede servir como materia prima para distintos fines
productivos, no debe promoverse su distribucion para evitar invasiones a
fuentes de agua donde actualmente no existe. Al ya existir una invasion
consolidada debe controlarse el crecimiento de la especie con diferentes
mecanismos, y de optarse por su extraccibn mecanica es conveniente
procesar el vegetal para la obtencién de productos con valor agregado.

La superficie del embalse de la represa Daniel Palacios cubierta por jacinto
de agua, permitiria una extraccién permanente de 4,5 toneladas diarias de
biomasa himeda. Mencionada tasa de produccion permite afirmar que el
Jacinto de Agua del embalse de la represa Daniel Palacios, es una plaga de
renovacion diaria, que de no ser controlada llegaria a nivel de cobertura
total del embalse.

El jacinto de agua cumple todas las caracteristicas de una biomasa
aprovechable con fines energéticos, especificamente térmicos. Es
importante recalcar que este vegetal no se emplea como alimento humano
por lo que no existen disyuntivas respecto a su empleo, ni afecta a la
seguridad alimentaria.

El porcentaje de metano presente en biogas obtenido experimentalmente
puede ser empleado con fines energéticos. El uso se limita a empleos
térmicos como coccidn, ya que para fines de generacién eléctrica es pobre
como combustible.

La fermentacion anaerobia es una tecnologia basada en procesos
biolégicos que permite transformar el Jacinto de Agua en compuestos
mejoradores de suelos y en biogas.
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6. Las condiciones ambientales del campamento Guarumales definio el
proceso como psicrofilico al tener una temperatura anual promedio de 16
°C

7. Los bioabonos tienen un contenido no representativo de elementos
aprovechables por las plantas, mientras que su contenido de metales
pesados no limita su empleo en el agro segun estandares internacionales.

8. La produccion de biogas de Jacinto de Agua en condiciones psicrofilicas
se triplica con el empleo del inéculo con estiércol de cuy.

9. El rendimiento del proceso de fermentacion anaerobia tiene un bajo
rendimiento comparando sus resultados con los obtenidos en procesos
mesofilicos o psicrofilicos segun otras investigaciones. Sin embargo, el
biogas generado tiene un contenido de metano de aproximadamente 25 %
y posee propiedades combustibles 11 veces inferiores que el GLP pero aun
aptas para la coccion de alimentos.

10.El reemplazo del GLP empleado en el comedor del campamento
Guarumales por biogéas resultado de la fermentacién anaerobia del Jacinto
de Agua es factible

5.2. Recomendaciones

1. Considerar la fermentacion anaerobia del Jacinto de Agua como un método
de empleo para el vegetal que permita controlar su fenomeno de invasion
para aumentar la navegabilidad en el embalse, evitar la eutroficacion y
disminuir la evapotranspiracion.

2. Optimizar el proceso de fermentacién para incrementar el la produccién de
biogas, asi como la presencia de metano en el mismo.

3. Efectuar experimentos posteriores con otros tipos de indculos presentes en
el campamento Guarumales como lixiviados y aguas negras o con mezclas
de biomasas adicionales al Jacinto de Agua como son residuos forestales
resultantes de las tareas permanentes de desbroce.
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4. Experimentar con tecnologias que permitan incrementar la temperatura del
biodigestor, agitar la biomasa, deshidratar la biomasa u otros pre
tratamientos que incrementen la generacion de biogas o mejoren el
contenido de elementos en los bioabonos resultantes.

5. Difundir la tecnologia de la biodigestion anaerobia a las comunidades
aledafias con la finalidad de reducir el empleo de combustibles fosiles y/o
controlar los residuos organicos generados.

6. Experimentar la opcion de que los residuos resultantes de la fermentacion
sean sometidos a un proceso de vermicompostaje para mejorar Sus
caracteristicas fertilizantes.

7. Para una aplicacion a gran escala debe evaluarse la posibilidad de inocular

la biomasa con residuos de procesos de fermentaciones previas. Es decir
dejar pie de cria en vez de inocular en cada lote.
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Glosario de Términos

Archea Grupo de microrganismos unicelulares que carecen de nucleo celular u otro
organulo dentro de las células.

Basal En filogenia los miembros basales de un linaje son aquéllos que se
separaron mas tempranamente que otros miembros del mismo grupo

Bocashi Fertilizante obtenido de la fermentacion de materia organica con
microrganismos efectivos

Coqui Rana nativa de puerto rico

Ctenoforo | Especie de medusa marina

Dragado Accién de movilizacion de sedimentos de un rio o lago

Edéfico Relativo al suelo

Fungi Reino al reino que agrupa a los hongos, mohos y levaduras.

Gallinaza | Abono compuesto principalmente de estiércol de gallina

Glabros Liso, brillantes sin pelos

Humico Relativo al humus

Lignina Polimero presente en las paredes celulares vegetales que le proporciona
propiedades mecénicas a las células

Mimosa Planta sensible al tacto

Monera Reino de los seres vivos microscopicos

Oomycete | Grupo de protistas filamentosos superficialmente parecidos a los hongos.

Pirdlisis Descomposicién quimica de la materia organica causada por calentamiento
en ausencia de oxigeno.

Sésiles Plantas carentes de un 6rgano que le sirva de pie o soporte.

Glosario de Siglas

USD Délares Americanos
GLP Gas licuado de Petroleo
JA Jacinto de Agua

BA Biodigestion anaerobia
ppm Partes por millon
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Anexos

Anexo 1. Listado de las 100 especies mas invasivas del mundo

ESPECIE TIPO NOMBRE COMUN
Acacia mearnsii Arbusto Acacia negra o australiana
Achatina fulica Molusco Caracol gigante africano
Acridotheres tristis Ave Mina comun
Aedes albopictus Insecto Mosquito tigre
Anopheles quadrimaculatus Insecto Mosquito de la malaria
Anoplolepis gracilipes Insecto Hormiga loca, hormiga zancona
Anoplophora glabripennis Insecto Escarabajo al.: f;;cso de antenas
Aphanomyces astaci Hongo Afanomicosis
Ardisia elliptica Arbol Shoebutton ardisia
Arundo donax Hierba Cafia comun, cafia brava
Asterias amurensis Estrella de mar Estrella de mar japonesa
Batrachochytrium dendrobatidis Hongo Quitridiomicosis cutdnea
Bemisia tabaci Insecto Mosca blanca del tabaco
Boiga irregularis Reptil Culebra arbdrea café
Bufo marinus = Rhinella marina Anfibio Sapo;Zac:trl:j\,;ip;ogaeﬁ:spicaI
Capra hircus Mamifero Cabra
Carcinus maenas Crustaceo Cangrejo de mar comun
Caulerpa taxifolia Alga Caulerpa
Cecropia peltata Arbol Yarumo, yagrumo, arroyuela
Cercopagis pengoi Crustaceo Pulga espinosa de anzuelo
Cervus elaphus Mamifero Ciervo cor:el]nr;, dc(i)ervo rojo,
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Chromolaena odorata Hierba
Cinara cupressi Insecto Afido del ciprés
. p Quino, kina, quinina roja,
Cinchona pubescens Arbol .
cascarilla
Clarias batrachus Pez Pez gato andador
Clidemia hirta Arbusto Clidemia
Coptotermes formosanus Insecto Termita subterrdanea de Formosa
Corbula amurensis = Potamocorbula . . .
. Molusco Almeja asiatica, almeja china
amurensis
Cryphonectria parasitica Hongo Chancro del castafio
Cyprinus carpio Pez Carpa comun, carpa europea
Dreissena polymorpha Molusco Mejillon cebra

Eichhornia crassipes

Planta acuatica

Jacinto de agua comun, camalote

Eleutherodactylus coqui Anfibio Coqui comun
Eriocheir sinensis Crustaceo Cangrejo de Shanghai
Euglandina rosea Molusco Caracol lobo
Euphorbia esula Hierba Lechetrezna frondosa

Fallopia japonica = Polygonum cuspidatum Arbusto Falopia japonesa
Felis catus Mamifero Gato, gato doméstico
Gambusia affinis Pez Pez mosquito
Hedychium gardnerianum Hierba Jengibre hawaiano, kahili
Herpestes javanicus Mamifero Mangosta javanesa
Hiptage benghalensis Arbusto Hiptage
Imperata cylindrica Hierba Carrizo marciego
Lantana camara Arbusto Camard, I?ntana, bgndera
espafola, frutillo
Lates niloticus Pez Perca del Nilo
Leucaena leucocephala Arbol Peladera,aIiCI;ac?auSg:;g:j e guaje,
Ligustrum robustum Arbusto Ligustro
Linepithema humile Insecto

Hormiga argentina
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Lithobates catesbeianus = Rana catesbeiana Anfibio Rana toro
Lymantria dispar Insecto Lagarta peluda
Lythrum salicaria Hierba Arroyuella, salicaria purpura
Macaca fascicularis Mamifero Macaco cangrejero
Melaleuca quinquenervia Arbol Cayeputi australiano
Miconia calvescens Arbol Miconia
Micropterus saimoides 22 | smericane 1bma negra, ropal
Mikania micrantha Enredadera Guaco
Mimosa pigra Arbusto Carpinchera (mimosa)
Mnemiopsis leidyi Ctenodforo Ctendforo americano
Mus musculus Mamifero Raton comun
Mustela erminea Mamifero Armino
Myocastor coypus Mamifero Coipo, coipu
Myrica faya Arbusto Faya
Mytilus galloprovincialis Molusco Clochina, nr?:jjiillllg: rrEEic:)iterréneo,
Oncorhynchus mykiss Pez Trucha arcoiris
Ophiostoma ulmi Hongo Grafiosis del olmo
Opuntia stricta Arbusto Nopal tunero costero, chumbera
Oreochromis mossambicus Pez Tilapia del Mozambique
Oryctolagus cuniculus Mamifero Conejo comun, conejo europeo
Pheidole megacephala Insecto Hormiga leona
Phytophthora cinnamomi Oomycete Podredumbre de raiz
Pinus pinaster Arbol Pino rodeno, pino maritimo, pino

rubial, pino resinero

Plasmodium relictum

Microorganismo

Malaria aviar

Platydemus manokwari

Gusano plano

Pomacea canaliculata

Molusco

Caracol manzana dorado

Prosopis glandulosa

Arbol

Mesquite dulce, mezquite
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ESPECIE TIPO NOMBRE COMUN
Psidium cattleianum Arbusto Guayabo peruano, guayabo
fresero
Pueraria montana var. lobata Enredadera Kudzu
Pycnonotus cafer Ave Bulbul cafre
Rattus rattus Mamifero Rata negra, rata de barco, rata del

tejado, rata comun, pericote

Rinderpest virus *

Microorganismo

Peste bovina

Rubus ellipticus Arbusto
Trucha comun, trucha marrén,
Salmo trutta Pez
reo
. T p Pimentero brasilefio, turbinto,
Schinus terebinthifolius Arbol L -
aroeira, arbol de la pimienta
Ardilla de las Carolinas, ardilla gris
Sciurus carolinensis Mamifero de las Carolinas, ardilla gris
oriental, ardilla del este
Solenopsis invicta Insecto Hormiga roja de fuego
Spartina anglica Hierba Espartina
Spathodea campanulata Arbol Tulipanero africano
Sphagneticola trilobata Hierba Wedelia
Sturnus vulgaris Ave Estornino pinto
Sus scrofa Mamifero Jabali
. . . Tamarindo rosa, tamarisco, taray
Tamarix pentandra = Tamarix ramosissima Arbusto catina
. . Gigotea elegante, galapago de
Trachemys scripta elegans Reptil g. 8 8 p 8 .
Florida, tortuga de orejas rojas
Trichosurus vulpecula Mamifero Pésum cola de cepillo
Trogoderma granarium Insecto Escarabajo de khapra
Ulex europaeus Arbusto Retamo espinoso, espinillo, tojo
Undaria pinnatifida Alga Wakame
Vespula vulgaris Insecto Avispa comun

Virus del cogollo racimoso del banano
(BBTV, del inglés «Banana bunchy top virus»)

Microorganismo
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Vulpes vulpes Mamifero Zorro comun, zorro rojo
Wasmannia auropunctata Insecto Pequeiia hormiga de fuego
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