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RESUMEN

El presente trabajo presenta como objetivo principal el comprobar si es posible la produccion de
biogés en base a una alimentacion de hidrolizado de masa de galletas, de esta manera aprovechando
todos los residuos producidos por la industria alimenticia.

Tras realizar los correspondientes analisis estadisticos del proceso de pretratamiento para la

biomasa, se realizd el proceso de hidrolizado por medio de un reactor CSTR, obteniendo una

solucién con acido clorhidrico de pH 1 por dos horasy 50 ° C 4= 10° C. Por parte de la biomasa

objeto de estudio, se realizaron pruebas de caracterizacién de la materia prima deseada y de esta
prever la necesidad de algun tipo de suplemento alimenticio para una correcta relacién carbono
nitrogeno. Este proyecto se llevé a cabo por medio de un reactor UASB el cual fue inoculado con
estiércol vacuno y porcino, este sistema se manejé bajo condiciones de temperatura mesofilicas
rondando los 35°C, fue estabilizado por 2 meses por medio de un alimento artificial basado en
glucosa. Se realizaron mediciones diarias, de concentracion de metano, volumen de gas producido,
alcalinidad, y AGVs. Este reactor se alimentd diariamente con 5 kg/m? dia como valor equivalente
a la carga organica. Por medio del hidrolizado obtenido se alimento el reactor UASB por 10 dias,

con una carga organica de 1.8 kg/m? al dia manteniéndose con una retencion hidraulica de 10 dias.

Una vez obtenidos los resultados de los 10 dias de fermentacion con el hidrolizado, se pudo obtener
un buen rendimiento en la produccion de metano con este, llegando en su punto maximo en el
tercer dia con un valor de 0.75 m*CHa/kg DQO removido a pesar de presentar ciertas variaciones
en su comportamiento. A este rendimiento se le puede asociar una concentracion maxima de 65.8%

de metano y 680 mL de biogés.

PALABRAS CLAVE: Hidrdlisis, fermentacion anaerobia, biogas, biomasa, estabilizacion,

indculo.



INTRODUCCION

Los combustibles fosiles son unas de las principales fuentes de energia utilizadas a nivel mundial.
Especificamente el gas natural es muy usado a nivel industrial en diferentes maquinarias y
procesos, esto debido a que su naturaleza es muy beneficiosa para la industria. De acuerdo con
valores brindados por la universidad de Oxford el uso de gas fosil generé en EEUU 1.64 billones
de toneladas de CO; en el afio 2,021, siendo este uno de los principales gases de efecto invernadero
[1]. En la actualidad se ha priorizado la transicion de combustibles fosiles a otros tipos de
combustibles mas amigables con el medio ambiente. La finalidad de estos es ser neutros en dioxido
de carbono en la atmdsfera, ya que el CO> resultante de la combustion de fuentes fosiles libera una

carga de carbono que no esta contemplada en la atmaosfera, pero si en la fijacion del suelo.

De acuerdo con los ultimos prondésticos de Ecopetrol, Colombia tiene reservas de petroleo hasta el
2,030, lo que causaria una crisis energética en el pais, por lo que actualmente se estan realizando
arduas investigaciones en busca de un sustituto para el combustible tradicional de origen fosil.
Actualmente se esta viviendo una crisis ambiental, a la cual ciertas comunidades sefialan como
causa la gran cantidad de combustibles fésiles que estan siendo utilizados no solo en el sector
transporte, sino también para la produccion de calor para procesos industriales y produccion de
energia eléctrica, generando en simultaneidad (como producto de la combustion) los gases de
efecto invernadero. Lo anterior es un gran problema si nos referimos a las consecuencias
ambientales que esto refiere, debido a que si no se realizan cambios en las matrices energéticas el
consumo energético seguira avanzando de manera exponencial (como lo hace actualmente) que se
extinguirian a mayor velocidad las fuentes de energia fosil, por este motivo es preciso realizar

diferentes investigaciones para suplir estos déficits de combustibles fésiles [3][2].

Actualmente se tiene otra problemaética a nivel industrial, esta es el desperdicio de alimentos en
cada linea de proceso, ya que Unicamente el procesamiento industrial de alimentos representa el
34% de las pérdidas de la cadena alimentaria segun el Departamento Nacional de Planeacién (DNP)
[4]. Para ejemplificar esto se obtiene que en el afio 2,021 el grupo Nutresa reporto que se tienen
pérdidas (provenientes de procesos de produccion) de comestibles cercanas a 11,191.70 toneladas
y cerca de 3,086.9 toneladas de desperdicio (provenientes de distribucion y consumo) anual. Los

productos que mas se pierden o desperdician son galletas y mezcla de galletas dulces y de sal.



Teniendo presente que estos desperdicios tienen diferentes usos, desde alimento para ganado (con

un 87.6%), compostaje (cerca del 7.4%); pese a esto, alrededor del 4.8% terminan en un vertedero

[5].

En respuesta a las problematicas mencionadas anteriormente se propone la produccién de biogas,
el cual es una de las alternativas a los combustibles fosiles méas estudiada y elaborada en la
actualidad, esto gracias a su versatilidad de sustratos usados como fuente de carbono y su aporte a
la biodegradabilidad, se sabe que los residuos que son empleados con mayor frecuencia para la

generacion de este biogas son desechos agricolas y desechos animales.

Si bien a nivel global se tiene aprovechamiento de mdltiples materias primas y residuos
alimenticios o lixiviados generados de manera transversal en todas las industrias, no se ha tomado
la oportunidad de usar la fermentacion de la mezcla liquida o galleta himeda para generar este
biogas, esto se puede afirmar gracias a la carencia de informacion con respecto a este proceso, y

segun las cifras otorgadas por Nutresa estos residuos son los producidos en mayor cantidad.

El biogas como se menciona anteriormente entra a ser parte de las energias renovables, por lo tanto,
los objetivos de desarrollo sostenible entran a jugar un papel importante, analizando el potencial
de biogéas para ser principalmente una energia asequible y no contaminante. Por este motivo se
parte del area del aprovechamiento energético; esto permite que el ciclo del diéxido de carbono
sea mas rentable, ya que se no se generan combustibles por medio de CO> ya perteneciente a
diferentes niveles del subsuelo, si no que se toma fuentes de carbono como en este caso alimentos
que hacen parte del ciclo el dioxido de carbono de la atmédsfera, de esta manera se podria considerar

la neutralidad en la huella de carbono.

Para sintetizar es pertinente mencionar que proyectos de esta indole pueden ser de interés de
multiples empresas del sector alimenticio, ya que a nivel industrial siempre hay pérdidas en
cualquier paso de la etapa de produccidn. En este caso se parte de estas materias primas (masa de
galletas) que tienden a fermentar sin dejar un producto de valor cuando esto sucede. Para futuras
investigaciones se puede plantear la combinacion de dos o mas sustratos que tengan origen y
composiciones diferentes, pueden llegar a mejorar la eficiencia de la digestion anaerobia. Esto
ofrece diferentes beneficios gracias al ajuste de factores fisico quimicos tales como la temperatura,



el pH, la relacién carbono/nitrogeno, relacion sustrato/indculo, entre otros; teniendo como
finalidad mejorar la produccién de biogas. Sumado a esto también esta una unificacion de los

diferentes sectores de la industria de alimentos [6].

Este proyecto nace como una oportunidad de aprovechamiento de una materia prima que por lo
general es un residuo industrial. El uso actual que tiene esa materia prima es ser alimento de ganado,
si este no se logra vender en su totalidad se fermenta en un lapso de cuatro dias, teniendo un
impacto econémico negativo. En un panorama global esto implica pérdidas econémicas para la
empresa ya que se usO materia prima que no tendra ningun tipo de rentabilidad. Al momento de
implementar un biodigestor para la produccion de biogas se podria implementar como fuente

energética en las maquinas que requieren combustion de gas.

En Colombia se esta optando por esta transicion segun lo registra Consejo Nacional De Politica
Econdémica Y Social (CONPES) [7] en el afio 2,022, en este reporte se presencia como desde el
Ministerio de Minas y Energia colombiano hasta la UPME promueven el uso de biogas como el
sustituto de combustibles liquidos, o en regiones municipales la sustitucion del uso de la lefia para

fines de combustion [7].

Por altimo, la ingenieria se ha enfocado en los ultimos afios a desempefiar un papel crucial para
cumplir con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS). En el enfoque de esta investigacion se
reflejan tres que son muy compatibles y cercanos entre ellos. En primer lugar, tenemos el ODS
namero siete, este propone obtener energia de forma asequible y no contaminante, puntualmente
el objetivo 7.2; al tratarse de fuentes de carbono fijas su combustion no equivale a una fuente
altamente contaminante. Por parte de asequibilidad tener un biodigestor se puede implementar
desde zonas rurales hasta en parques industriales. EI objetivo nimero doce es produccion y
consumo responsable, este se ve reflejado en el aprovechamiento de los residuos industriales, que
basados en los datos anteriores son un desperdicio significativo gracias a la cultura consumista.

Esto esta estrechamente ligado al objetivo de desarrollo sostenible nimero 12.5.

10



OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar el rendimiento de produccidon de biogas utilizando como sustrato materia prima organica

residual de la industria alimenticia (masa de galleta), por medio de digestion anaerdbica.

Objetivos especificos
1. Caracterizar la biomasa inicial obteniendo la relacion carbono nitrégeno de partida.
2. Evaluar las condiciones de proceso del pretratamiento previo a la fermentacion anaerobia.

3. Producir biogas por medio de una fermentacion anaerobia en un biodigestor.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Marco tedrico

1.1.1. Pardmetros observados durante la fermentacion

1.1.1.i. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la
cantidad de oxigeno necesaria para descomponer quimicamente la materia organica. En casos de
un sistema anaerobio las bacterias convierten los componentes organicos en biogas, este suele estar
compuesto en su mayoria por metano, y en una menor medida por diéxido de carbono. Al momento
de hablar del DQO en el reactor se suele asumir que el 10% de este durante el proceso anaerébico

es utilizado para la produccién de biomasa [8].

Dependiendo del tipo de reactor utilizado al momento de realizar la fermentacion anaerdbica se
determinaré la tasa de carga organica. Estos pueden clasificarse como reactores de alta o baja
velocidad, los reactores de baja velocidad son aquellos que no se encuentran mezclados y
condiciones como la temperatura no estan controladas, este tipo de reactores suelen tener una carga
organica diariaen un rango de 1-2 kg de DQO/m?3 dia, este tipo de reactores no suelen ser buenos
para la produccién de Biogas. Por otro lado estan los reactores de alta velocidad, estos mantienen
un alto nivel de biomasa, estos consisten principalmente en un reactor continuo con agitacion, que
opera bajo condiciones mesofilicas y termofilicas, estos reactores tienen un amplio rango de tasa

de carga organica, yendo desde los 5 hasta los 30 kg de DQO /m? dia o incluso mayores [19].

1.1.1.ii. Temperatura. De acuerdo a un articulo de la UNAD de los 3 rangos de temperatura, siendo
estos psicrofilica, mesofilica y termofilica, las bajas temperaturas afectan negativamente la
velocidad de crecimiento y actividad metanogénica, mientras por otro lado la digestion anaerobia
termofilica (55-70°C), tiene una ventaja sobre la digestion mesofilica (37°C) la cual resulta en una
velocidad de reaccion mas rapida y mayor productividad comparada con la digestion anaerobia
mesofilica. Distintos autores afirman diferentes temperaturas 6ptimas para la produccion de biogas,

por un lado, se afirma que la digestion anaerobia puede ocurrir en la gama termofilica, con un
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optimo en las proximidades de los 55°C, mientras por otro lado otro estudio afirma que en un

rango mesofilico de 20 a 34.2°C se es mas efectivo el proceso de produccion de biogas [9].

1.1.1.iii. Alcalinidad y pH de clarificado. La cantidad de iones presentes en el agua, que tienen la
capacidad de neutralizar los iones hidrogeno, se denomina alcalinidad. Los principales
componentes asociados con la alcalinidad incluyen bicarbonato, carbonato e hidréxido [10]. Este
concepto esta estrechamente relacionado con el pH (potencial de hidrégeno) dentro del reactor. El
pH dptimo para cultivos mixtos (tal como es el caso de este estudio) se encuentra en el rango entre
6.8y7.4.

Si el equilibrio del pH de un sistema anaerobico esta dentro de limites aceptables, a menudo esta
regulado por la alcalinidad natural del sistema. ElI amoniaco se libera durante la descomposicion
de la materia organica, especialmente de las proteinas. En teoria, cada molécula de nitrégeno
organico produce la misma cantidad de alcalinidad. EI amoniaco se combina con el didxido de
carbono en una reaccidn bioquimica para formar bicarbonato de amonio, que contribuye a la

alcalinidad del sistema [8].

Es frecuente emplear el pH como una medida para supervisar la efectividad operativa del sistema.
No obstante, es relevante considerar que las interacciones del efluente con el entorno pueden
provocar fluctuaciones en el pH debido a cambios en la presion parcial de los gases acidos disueltos,

especialmente el didxido de carbono como fue mencionado anteriormente.

1.1.1. iv. Acidos grasos volatiles (AGVs). Los &cidos grasos de cadena corta, con una extension
de hasta seis &tomos de carbono, representan los principales productos finales resultantes de la

fermentacion microbiana en el sistema digestivo de los rumiantes [11].

La acumulacion de acidos grasos volatiles (AGV) conlleva a una redistribucién del bicarbonato
hacia el CO> disuelto, parte del cual se transformara en gas. Este exceso de AGV en el digestor
resulta en una carga organica excesivay acidificacion del contenido del mismo, lo que puede llevar

al fracaso del proceso [12].
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Desde el panorama de eficiencia se tiene el concepto de &cidos grasos como una disminucion en
eficiencia de la fermentacion dentro de cualquier proceso fermentativo. Los valores que pueden
tomar estos pueden oscilar entre 20,000 y 40,000 ppm (si no se tiene presente la relacion con el
DQO o AGVs propios del indculo), empezando a tener comportamientos inhibidores desde las
40,000 ppm de acidos grasos volatiles [13]. Por otro lado, se obtiene que los acidos grasos volatiles
no deberian superar el valor de 50 a 250 ppm, este valor no es reglamentario debido a que depende
del contenido de nitrégeno y posible amoniaco presente durante toda la fermentacion en el
biodigestor [14].

1.1.1.v. Fermentacion anaerobia. La fermentacion anaerobia es un proceso en el que las células
obtienen energia de los carbohidratos en ausencia de oxigeno u otros aceptores de electrones en el
entorno. A diferencia de la respiracion anaerobia, que utiliza aceptores de electrones distintos al
oxigeno, la fermentacion anaerobia emplea enzimas para afiadir un grupo fosfato a una molécula
de adenosina difosfato (ADP), produciendo ATP. Este mecanismo, conocido como fosforilacion
a nivel de sustrato, es crucial en la produccion de biogas. El biogas consiste principalmente en
metano (CHa) y didxido de carbono (CO>), con pequefias cantidades de hidrégeno (H2), sulfuro de
hidrégeno (H2S) y nitrogeno (N2) [15]. La fermentacion anaerobia es realizada por una variedad
de microorganismos, predominantemente anaerobios facultativos. Estos microorganismos son
fundamentales para la descomposicion de la materia organica y la generacién de biogas,
convirtiendo este proceso en una parte esencial del ciclo de la materia orgénica en la naturaleza
[15].

1.1.1.vi. Inbculo. En un proceso de fermentacion, el indculo se refiere a una mezcla de
microorganismos que se afiade al medio de cultivo para dar inicio a la fermentacion. Este indculo
puede incluir diversos tipos de microorganismos, como bacterias, levaduras u otros necesarios para
el proceso fermentativo especifico. La incorporacion del inéculo es crucial para comenzar y
regular la fermentacidn, ya que los microorganismos en el indculo son responsables de iniciar las
reacciones biogquimicas que resultan en el producto deseado, como el alcohol en la elaboracion de
cerveza o vino [16]. El indculo proporciona las cepas de microorganismos necesarias para llevar a
cabo la fermentacién de forma controlada y eficiente, lo cual es fundamental en la produccion de
una variedad de productos fermentados, incluyendo bebidas alcohdlicas, productos lacteos y

alimentos fermentados [17] o como en el caso de esta investigacion, biocombustibles.
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1.1.1.vii. Reactor UASB. El reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) es un tipo de
biorreactor tubular que funciona de manera continua con un flujo ascendente. Se emplea en
tratamientos primarios para estabilizar la materia organica inicial, tanto en plantas de tratamiento
de aguas residuales domésticas como en plantas de tratamiento de efluentes industriales. Este
reactor es capaz de procesar aguas residuales con alta carga organica, convirtiendo el efluente en
biogés y fertilizante estabilizado. El funcionamiento del reactor UASB se basa en el movimiento
ascendente del afluente a través de una capa de lodo suspendido, que filtra y trata las aguas
residuales al pasar por esta capa. Este proceso permite transformar efluentes con alta carga

organica en biogas y fertilizante estabilizado [18].

1.1.1. viii. Tasa de Retencidon hidraulica (TRH). El tiempo de retencion hidraulica (TRH) indica
la cantidad de dias que el material permanece en el digestor. Este se calcula como la relacién entre
el volumen del digestor y el caudal diario de alimentacion. EI TRH determina el periodo disponible
para que la poblacion microbiana crezca y realice la bioconversion de los sustratos en biogas.
Principalmente, el TRH depende del tipo de sustrato y de las condiciones operativas del proceso,
especialmente la temperatura. En un reactor mesofilico, el TRH varia entre 14 y 40 dias, mientras

que en un reactor termofilico, oscila entre 14 y 20 dias [19].

1.1.1. ix. Tasa de Carga Organica (TCO). La tasa de carga organica (TCO) se refiere a la cantidad
de materia orgénica que se introduce en el reactor para su biodigestion, medida por unidad de

volumen del reactor y por unidad de tiempo [20].

Durante los primeros dias de la fermentacién, afiadir un gran volumen de material nuevo
diariamente puede alterar significativamente el entorno del digestor y temporalmente inhibir la
actividad bacteriana. Esto sucede porque las bacterias responsables de la hidrolisis y acidificacion
pueden generar una cantidad excesiva de acidos grasos volatiles a partir del exceso de sustrato en
un corto periodo. Como resultado, el pH del digestor disminuye y las bacterias metanogénicas no

pueden convertir tantos acidos en metano [21].
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1.1.2. Condiciones de pretratamiento y fermentacion

Al momento de analizar la influencia de la temperatura al momento de realizar una hidrolisis en
medio &cido, se referencid a un articulo por M. He et al, donde se monitorean diferentes productos
y variables en la produccion de biogas, esto se realizd en residuos alimenticios como biomasa. Al
realizar los experimentos a tres temperaturas de hidrolisis distintas se detectd que la produccion
de biogas alcanz6 su maximo valor en el primer dia, pero con distintos valores de acuerdo a la
temperatura utilizada. Se observé que la mayor produccion se obtuvo a una temperatura de 55°C
con una produccion de 3,515 mL, en segundo lugar, a una temperatura de 70°C se obtuvieron
2,475 mL y por ultimo a 35°C se obtuvieron 1,870 mL.

En estudios previos se mostro que en fases acidas se beneficié en mayor manera la produccion de
hidrégeno [22] [23].

Al momento de analizar el medio para realizar la hidrolisis y su importancia en el experimento se
hace referencia al articulo realizado por T. Fan et al, donde se analizaron resultados de
fermentacion de residuos alimenticios, a los que previamente se le realiz6 un tratamiento por
hidrolisis, especificamente en medio acido.

Como se puede observar en la Figura 1, inicialmente se utiliz6 un pH de 1 para el medio de la
hidroélisis haciendo uso de HCI a una concentracion de 6 M, el proceso se llevé a cabo a una
temperatura de 121°C por 20 min al cual posteriormente se realiz6 el proceso de fermentacion,
siendo este proceso llamado “Proceso B”. Posteriormente se llevo a cabo la fermentacion de los
residuos sin un proceso de hidrdlisis para comparar los resultados, siendo llamado este “Proceso

A” [24].
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Figura 1.

Produccion en funcion del tiempo de hidrolisis, de acuerdo al proceso utilizado.
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Nota. La figura representa la productividad de la hidrdlisis acido, usando como medio acido clorhidrico a pH 1.
Tomado de T. Fan et al., “Hydrolysis of food waste by hot water extraction and subsequent Rhizopus fermentation to
fumaric acid,” Journal of Environmental Management, vol. 270, pp. 110954-110954, Sep. 2020, doi:
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110954.

Al momento de determinar los rangos de temperatura a los cuales se llevaria a cabo la digestién
anaerobia se hace referencia a un articulo publicado por Zamanzadeh et al. donde se puede
evidenciar en la Figura 2 como se realizaron estudios de produccion de biogas a 2 diferentes
temperaturas en el momento de fermentacion por 150 dias, siendo estas temperaturas de 37°C
(Mesofilica) y 55°C(Termofilica), en donde al final del estudio se encontré que a un largo plazo y
en total hubo una mayor produccién de biogas a las temperaturas de 37°C, teniendo una baja
produccién en los primeros 50 dias, para despues tener un aumento significativo, mientras con la
temperatura de 55°C hubo una alta produccion de biogas los primeros 50 dias para luego caer y
volver a subir el dia 100, donde se puede observar que a largo plazo, una temperatura de 37°C es

mas eficiente [25].
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Figura 2.

Produccion de biogas en funcidn del tiempo de fermentacion a diferentes temperaturas.
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Nota. La figura representa la produccién de biogas desde cero hasta 150 dias, relacionando la demanda quimica de
oxigeno con el volumen diario producido con 4 diferentes datos de pH. Tomado de M. Zamanzadeh, L. H. Hagen, K.
Svensson, R. Linjordet, and S. J. Horn, “Biogas production from food waste via co-digestion and digestion- effects
on performance and microbial ecology,” Scientific Reports, vol. 7, no. 1, Dec. 2017, doi:
https://doi.org/10.1038/s41598-017-15784-w.

1.1.3. Posibles rutas metabdlicas dadas en la fermentacion
- Hidrolisis:

La hidrolisis es el proceso de ruptura de los polimeros que forman los carbohidratos, para liberar
moléculas mas sencillas como monosacaridos, mejorando asi la eficiencia de procesos como la
digestion anaerdbica y la fermentacion. En la hidrolisis se descomponen polimeros como proteinas,
lipidos, vitaminas y polisacaridos, esto se realiza para facilitar procesos posteriores como la
fermentacion para de esta manera llegar a la obtencion del biogés, dicho proceso se puede llevar a
cabo previo a la alimentacion al digestor o como parte de la ruta metabodlica propia de los cultivos

microbianos mixtos que estan dentro del biodigestor [26].
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- Acidogénesis:
En la digestion anaerobia, la acidogénesis representa la segunda etapa del proceso, seguida por la
hidrélisis. Durante la acidogénesis, los monomeros simples provenientes de la hidrélisis son
convertidos en &cidos grasos volatiles, como lo son el &cido acético y el &cido butirico. Estos
productos intermedios son preferibles para la produccion de metano, con el acido acético siendo
el responsable del 70% de la formacion del metano. La acidogénesis es una reaccion bioldgica que
juega un rol fundamental en las fases de la digestion anaerobia , contribuyendo a la produccion de

acidos grasos volatiles y otros compuestos organicos [27].

- Acetogénesis:
La acetogénesis es la tercera fase de la digestion anaerobia, donde los productos fermentados, por
medio de las bacterias acetogénicas, son transformados en acetato, CO. y H>, especialmente de
acidos grasos y alcoholes. Estas bacterias, conocidas como acetogénicos, son fuentes obligadas de
hidrogeno. Los metandgenos acetoclasticos transforman el acido acético en metano. En esta fase
la concentracion de hidrogeno es clave para regular el metabolismo de formacién del acetato y el

metano [28].

- Metanogénesis:
La metanogénesis es la fase final del proceso de digestion anaerobia. Esta implica la conversion
de varios compuestos organicos de bajo peso molecular, como el acido acético y metanol, entre
otros, en gas de metano. Las bacterias metanogénicas tienden a ser sensibles a las caidas de pH, lo

que puede llevar a la acumulacién de los AGVs y una rapida acidificacion [29].

La produccién de metano en los rumiantes se genera principalmente por una reaccion de
hidrogenacion de dioxido de carbono, generando metano y agua como subproducto de esta
reaccién metabdlica propia de los bovinos, esto debido a que la generacion de estos consorcios
microbianos tiene un tiempo de generacion que ronda entre cuatro horas y doce horas. Estas
poblaciones microbianas se ven compuestas en su mayoria por bacterias metanogénicas, siendo
las més caracteristicas Methanobrevibacter ruminantium, Methanobacterium formicicum,

Methanomicrobium mobile.
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Las bacterias metandgenas desempefian un papel distintivo en la poblacion del rumen al regular la
fermentacion total mediante la eliminacion de H.. Como se ha mencionado previamente, la
reduccion de CO2 con Hz constituye el principal método de produccion de CHa4 en el rumen. Sin
embargo, ciertas bacterias metandgenas, como Methanosarcina barkerii, emplean metanol,
metilamina y acetato para generar CHa. Al reducir la concentracion de Hz a través de la formacion
de CHa, estas bacterias metanogenas fomentan el desarrollo de otras especies bacterianas y

facilitan una fermentacidén mas eficiente [30].

La capacidad de las bacterias metandgenas para eliminar el Hz estimula a especies clave
productoras de Hz, como Ruminococcus albus, Ruminococcus flavefasciens y Selenomonas
ruminantium, a generar mas H». Este fendmeno altera su metabolismo hacia rutas con mayores

rendimientos de energia [30].
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2. METODOLOGIA

- Seleccién de materia prima
Este proyecto nace como una oportunidad de aprovechamiento de una materia prima que por lo

general es un residuo industrial, se logrd percibir esta coyuntura al realizar las practicas
empresariales en una maquila de Nutresa. El uso actual que tiene esa materia prima es ser alimento
de ganado [5], si este no se logra vender en su totalidad se fermenta en un lapso de cuatro dias,
teniendo un impacto econémico negativo. En un panorama global esto implica pérdidas
econOmicas para la empresa ya que se usé materia prima que no tendra ningdn tipo de rentabilidad.
Al momento de implementar un biodigestor para la produccion de biogas se podria implementar

como fuente energética en las maquinas que requieren combustion de gas.

Al momento de extrapolar el experimento con distintos sustratos, hay que tener en cuenta distintas
variables, ya que el disefio del biodigestor es acorde a la caracterizacion de solidos presentes, al
momento de usar un indculo basado en excretas animales se tiene que aportan un porcentaje de
solidos, por lo que el régimen de operacion se ajusta al funcionamiento de un biodigestor tipo
UASB, por parte del alimento, se debe tener un alimento que tenga unos sélidos en suspension
totales mayor a 420 mg/L [31]. Si se desea realizar el mismo experimento, con otro tipo de materia
prima se debe tener presente también el régimen minimo de operacion del biodigestor a usar[32].
Por otro lado, se debe tener presente las caracteristicas de estos sustratos, ya que han de ser ricos
en azUcares y carbohidratos (principalmente fuentes de carbono), por otro lado hay que analizar
su relacion de C/N, para de esta manera determinar si cumple con los estandares que se requieren
para una buena dieta microbiana [33], de lo contrario se pueden agregar aditivos y/o suplementos,

o simplemente designar la materia prima como sustrato no idéneo para la produccion de biogas.

2.1. Caracterizacién de materia prima
Objetivo 1

Realizar un analisis de caracterizacion de la muestra del residuo industrial, los datos principales
de interés de la muestra son el porcentaje de carbono organico oxidable, porcentaje de humedad,
posible contenido de cenizas y por ultimo pero no menos importante el porcentaje de nitrégeno se
espera la relacion carbono nitrogeno de la muestra inicial. Estos datos son obtenidos por medio
de técnicas gravimétricas, volumétricas, espectrofotométricas y destilacion por Kjeldahl. La
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finalidad de estas mediciones es obtener la relacion carbono:nitrégeno al dividir el porcentaje de
carbono en el porcentaje de nitrégeno. Sumado a los parametros anteriores también se realizaron
medidas de densidad, pH y conductividad eléctrica.

Debido a que el método utilizado para la obtencion de de los valores de nitrégeno, son por medio
de la utilizacion de un equipo especializado, siendo este un destilador Kjeldahl, por lo que el
proceso de caracterizacion va a ser enviado a un tercero, siendo este la empresa Agrosavia, la cual

es especialista en en caracterizacion de este tipo de sustratos. [34]

2.2. Pretratamiento
Obijetivo 2

Equipos:

Plancha de calentamiento y agitacion
Condensadores

Balones de destilacion

Agitadores magnéticos

Mangueras

Espectrofotémetro

Celdas de cuarzo, plastico o vidrio
Reactor de 2-3 L

Materiales:

DNS (4cido 3,5-dinitrosalicilico)
Agua de refrigeracion

Hidroxido de sodio

Acido clorhidrico 37%

Masa de galleta

Agua destilada

Glucosa

Tartrato de sodio y potasio.

Se analiza en laboratorio a distintas condiciones el método para poder obtener la mayor cantidad
de glucosa posible del sustrato. Para poder evaluar los datos del pretratamiento se planteé realizar
un diseflo de experimentos, en el cual la variable de salida y de crucial importancia es la
concentracion de glucosa. Para poder realizar estas mediciones se hace uso de la técnica del método
DNS (&cido 3,5-dinitrosalicilico), el cual es un procedimiento de cuantificacion que se basa en una

reaccién redox que ocurre entre el DNS'y los azUcares reductores. Esta es una técnica colorimétrica,
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los azucares reducen al DNS que en su estado puro presenta un color amarillo, variando a una
nueva tonalidad que permite su analisis espectrofotométrico a una longitud de onda de 540 nm
[35][36].

Para poder realizar una medicion de los azucares presentes en las muestras hidrolizadas, se tiene
que primero tener una curva de calibracion de glucosa, se parte de glucosa ya que este es el
monomero de los carbohidratos a hidrolizar. Esta curva de calibracion parte de establecer la
absorbancia de muestras cuya concentracion es conocida, esto con el fin de poder linealizar y

dictaminar una ecuacién entre la absorbancia en las muestras y su absorbancia.

Para aplicar esta técnica de cuantificacion se parte de la fijacion del volumen final de la dilucion,
el cual sera 5 mL, de los cuales 2.5 mL serén del reactivo DNS en cada una de las muestras, el
volumen restante sera una dilucion de glucosa y agua; en las siguientes secciones se explicara el

procedimiento desarrollado para las diferentes diluciones de agua y glucosa.

Solucién intermedia 100 ppm:
Se preparan 100 mL de solucién (V2) a una concentracion de 100 ppm (Cz), partiendo una solucion
patron de 5,000 ppm (Cs), por ende es necesario saber cuanto de la solucion patron es requerida

para alcanzar esa concentracion (V1) haciendo uso de la Ecuacion 1.

V1=2mL

Esto indica que se deben agregar 2 mililitros de la solucion patrén de glucosa y completar con 98

mL de agua desionizada para obtener una dilucion de una concentracién de 100 ppm.
Solucion intermedia 500 ppm
Se preparan 100 mL de solucion (V2) a una concentracién de 500 ppm (C>), partiendo una solucion

patron de 5,000 ppm (Ca), por ende es necesario saber cuénto de la solucion patron es requerida

para alcanzar esa concentracion (V1)haciendo uso de la Ecuacion 1.
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V, =10mL
Esto indica que se deben agregar 10 mililitros de la solucion patron de glucosa y completar con 90

mL de agua desionizada para obtener una dilucion de una concentracién de 500 ppm.

Una vez se tienen esas diluciones intermedias se hace uso de la misma ecuacion de dilucion para
completar 5 mL de disolucion, donde el 50% de esta debe ser el reactivo DNS y las concentraciones
de glucosa deben ser 10, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 200 y 250 ppm. Se usan estas medidas para la
curva de calibracion debido a que el valor de absorbancia a mayores concentraciones es demasiado
alto, lo que podria afectar su validez de acuerdo con la ley de Lambert-Beer, la cual dictamina que
la relacion entre la absorbancia y la concentracidn se mantiene lineal bajo condiciones especificas,
pero puede producir mediciones inexactas a altas concentraciones debido a las fuertes
interacciones intermoleculares y electrostaticas entre las moléculas del analito, lo que puede alterar
la absortividad molar de la sustancia [37].

La expresion se usa para conocer el volumen de la solucién intermedia de glucosa a agregar, se
agrega el 2.5 mL de reactivo DNS (siempre debe ser el 50% de la disolucion) y se completa con
la cantidad de agua requerida para obtener un dilucién de 5 mL, de manera estandar la ecuacion
de dilucion sélo varia la concentracion final de glucosa. Para tener un registro de estos calculos y

su respectiva aplicacion, se puede observar la Tabla 1y la Tabla 2.

La glucosa es el patron para la hidrdlisis porque es el mondmero més comun de los carbohidratos,
estos pueden ser monosacaridos, disacaridos y polisacaridos. Siendo la minima expresion entre
este grupo de moléculas los monosacaridos, los cuales son azlcares mas simples (los mondémeros

que constituyen el polimero), siendo entre los mas abundantes la glucosa, fructosa y galactosa [38].

La glucosa, a veces también denominada dextrosa, se encuentra en frutas, harinas, cebollas y otras
sustancias vegetales; es la sustancia en la que se convierten muchos otros carbohidratos, como los
disacaridos y almidones. Por ende, se ha vuelto el estdndar en medicion de carbohidratos y

azucares no solo en el entorno productivo, también en el sector salud [39].
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Tabla 1.

Curva de calibracion glucosa a bajas concentraciones. (solucién glucosa 100 ppm)

Punto De La Volumen de Volumen de Volumen Concentracion
Curva solucidn glucosa agua (mL) reactivo DNS final de glucosa
(mL) (mL) (ppm)

Blanco 0 2.5 2.5 0

1 0.5 2 2.5 10

2 1 1.5 2.5 20

3 1.5 1 2.5 30

4 2 0.5 2.5 40

Nota. La tabla anterior describe los reactivos y las cantidades necesarias de cada uno para obtener las muestras que

seran parte de la curva de calibracién, tomando los valores més bajos presentes en esta.
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Tabla 2.

Curva de calibracién glucosa a altas concentraciones. (solucion glucosa 500 ppm)

Punto De La Volumen de Volumen de Volumen Concentracion
Curva solucion glucosa agua (mL) reactivo DNS final de glucosa
(mL) (mL) (ppm)

5 0.5 2 2.5 50

6 1 1.5 2.5 100

7 1.5 1 2.5 150

8 2 0.5 2.5 200

9 25 - 2.5 250

Nota. La tabla anterior describe los reactivos y las cantidades necesarias de cada uno para obtener las muestras que
seran parte de la curva de calibracién, tomando los valores mas altos presentes en esta.

Siguiendo con el método DNS, se procedio a llevar cada una de las muestras a diferentes
concentraciones a un bafio termostatado precalentado a 90°C por 5 minutos. Una vez pasados los
5 minutos, fueron retirados del bafio termostatado y dejar enfriar a temperatura ambiente, para

posteriormente realizar las mediciones de absorbancia en el espectrofotdmetro a 540 nm [35][36].

- Hidrdlisis laboratorio
Para empezar los procesos de hidroélisis es necesario tener listo de antemano las muestras de galleta,
y el acido clorhidrico. Por parte de la masa humeda no es necesario ningun tipo de intervencion,
para el secado de la masa se lleva un minimo de 48 horas en un horno a 60°C o 65°C [40]. Para
obtener una disolucion de acido clorhidrico de pH 1 [24], se debe realizar una relacion entre la
concentracion de iones hidronio y el potencial de hidrogeno. tal como se representa en la Ecuacion
2.

pH = —log[HF 0] Ecuacion 2
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[HF 0] = 0.1 mol/L

Una vez se tiene este valor se procede a realizar un factor de dilucion con los datos del acido
clorhidrico presente en la universidad; este corresponde a HCI 37%, equivalente a 12.07 mol/L.
Con estos datos se procede a estimar la cantidad de acido requerida para preparar un litro de una
solucion pH 1.

Se procede a realizar un factor de dilucién con la Ecuacion 1y los datos del acido clorhidrico
disponible; este corresponde a HCI 37%, equivalente a 12.07 mol/L. Con estos datos se procede a
estimar la cantidad de &cido requerida para preparar un litro de una solucién pH 1, obteniendo asi

un volumen requerido de HCI de 8.28 mL para un litro de dilucion.

Con la disolucion de pH 2 se deben realizar los mismos célculos gque se realizaron para el pH 1,
obteniendo como resultado una concentracion requerida de 0.01 mol/L y 0.8285 mL de &cido
clorhidrico para una dilucion de 1,000 mL realizada en un bal6n aforado de 1 L.

Una vez se tiene la preparacion de diluciones de acido y la masa de galleta se procede a realizar el
montaje de hidrdlisis, para esto se hizo uso de balones, condensadores, planchas, agua de
refrigeracion y mangueras de silicona. Sobre las planchas de calentamiento se sitdan los balones
con el contenido de acido clorhidrico, tanto la masa de galleta, manteniendo esta en una relacion
1:10 p/v (1 gramo de masa por cada 10 mililitros de acido clorhidrico) [41]. Para el caso del sistema
presentado en la Figura 3 se emplearon 10 g de masa de galleta y 100 mL de HCI. Cuando se llega
a la temperatura deseada, comienza la recirculacion por los condensadores. Una vez terminados
los tiempos de hidrélisis (60 minutos, 90 minutos y 120 minutos [41]) se retira la muestra de la

plancha.
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Figura 3.
Montaje de hidrolisis planteado.
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Nota: En la figura se muestra el montaje de hidrélisis, en la superficie de cada plancha se deposit6 un beaker con el
cual se mantuvo el control de la temperatura de cada sistema de forma individual.

Para realizar las mediciones de la absorbancia en el hidrolizado obtenido se lleva la misma
metodologia que para realizar las curvas de calibracion, se realiza una dilucion donde el 50% es el
reactivo DNS, debido al alto contenido de glucosa para cada una de las muestras del hidrolizado
se mantuvo una dilucién 10% v/v; obteniendo que todas las muestras estaban compuestas de la
siguiente manera: 1 mL de hidrolizado de masa de galleta, 4 mL de agua desionizada y 5 mL de
reactivo DNS. Posteriormente se lleva al mismo bafio maria precalentado a 90°C por 5 minutos,
una vez pasados los 5 minutos, fueron retirados del bafio termostatado y dejar enfriar a temperatura
ambiente, para posteriormente realizar las mediciones de absorbancia en el espectrofotometro a
540 nm [35][36].

Por parte de la caracterizacion necesaria para este alimento resultante de las hidrolisis, se tiene

como informacion de relevancia los solidos que pueda tener el posible alimento, la determinacion

de solidos totales se llevo a cabo por medio de la siguiente ecuacion.
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ST = A=B) 1000 Ecuacion 3
174

Donde A representa el peso final del crisol después de pasar por un secado a 103 o 105 °C, B
representa el peso inicial de la capsula en gramos y V el volumen de la muestra desecada en litros.

Todo esto para obtener los solidos totales en mg/L o ppm.

Para calcular los sélidos suspendidos totales se debe hacer uso de la siguiente ecuacion, la finalidad
es obtener los resultados en mg/L con el fin de poder realizar comparaciones posteriores con los

datos registrados en literatura.

Masa filtro a 105°C (mg) —Masa de filtro preparado (mg) + 1000 Ecuacion 4
Volumen de la muestra (mL)

SST =

- Disefio de experimentos

La finalidad de estas modificaciones en el proceso de hidrélisis es llevar a la siguiente etapa de la
metodologia aquella que resulte con mejor concentracién de azlcares fermentables. Esto se
determinara por medio de un andlisis de varianza (ANOVA) con una significancia del 5% como

se muestra a continuacion:

Planteamiento de hipétesis

Como variables no modificadas o constantes, se tiene la temperatura de hidroélisis que se establecid
en 50°C [22], no solo por referentes tedricos, tambien debido a que las bombas de la Universidad
de América tienen una temperatura maxima de operacion de 50°C. También se deja establecida la
relacién biomasa:solvente con una relacion 1:10 [41], debido a que el volumen ocupado por la
biomasa en el balon no permite incrementar esta relacion. Por ultimo, todos los experimentos se

llevaron a cabo a presion atmosférica.
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Por parte de las variables se tienen 3 factores los cuales son: La primera es el tiempo de hidrolisis,
tomando valores entre 60 minutos, 90 minutos y 120 minutos [41]. La siguiente es el potencial de
hidrégeno (pH), con dos niveles pH 1y pH 2 [24]. Por ultimo, se tiene el tipo de masa, en este
caso se realizo en masa seca y masa himeda, este con el fin de optimizar la energia requerida por
el sistema [42] y comprobar si en definitiva en base seca se genera mayor glucosa con el mismo
gasto energético. Dando como resultado un disefio experimental con un arreglo factorial 3*2*2,
en vista de que se tienen tres factores, dos con dos niveles y uno con tres niveles posibles (este
ualtimo es el tiempo de hidrdlisis). Para dejar las variables en términos més sencillos se denominan
de la siguiente manera los factores a plantear en el disefio de experimentos y sus posibles
interacciones:

A = Tiempo de la hidrolisis

B=pH

C =Tipo de masa

n = namero de réplicas

Hipotesis del ANOVA

FACTOR A
Hy:A=0
Hy:A+#0
FACTOR B
HO: B = O
Hy:B#0
FACTORC
Hy:C =0
HA: C * 0
INTERACCION AB
HO:AB = 0
Hy:AB # 0
INTERACCION AC
Hy: AC=0
’ Hy: AC # 0
INTERACCION BC
HO: BC = 0
Hy:BC # 0



INTERACCION ABC

Ho: ABC = 0
H,: ABC # 0

- Hidrolizado masa de galletas en CSTR

Una vez son determinadas las condiciones idoneas para la obtencion de azucares fermentables, se
realiza el proceso de hidrolizado final de la masa de galleta en un reactor CSTR, se parte del
resultado del ANOVA anterior para determinar el mejor nivel de cada variable a llevar a cabo en
este sistema. como el que se puede observar en la Figura 4. Este equipo consiste de un cilindro
dividido por un falso fondo y en la parte superior consta de un aspersor, el cual va a recircular el
acido que se encuentre debajo del falso fondo. Este proceso se realizd por medio de método
inundado. Este consiste en llenar el reactor CSTR con una cantidad designada de la masa de galleta
por encima del falso fondo, separado por capas y piezas por medio anillos de PVC de 2 cm de
diametro y 1 cm de grosor, de esta manera evitando aglomeraciones y congestiones del sistema.
Una vez colocada la cantidad deseada de masa de galleta se llena el reactor CSTR con un volumen
de &cido designado con una relacion 1/10, por cada 100 g de masa de galleta se introduce 1 litro
de acido.

Una vez se encuentra terminado el montaje del reactor, se prepara la
chaqueta de calentamiento, con el objetivo de mantener la temperatura
dentro del sistema 50°C -I: 10°C, siendo este el rango de temperatura
designado previamente. Una vez se encuentra en funcionamiento la
chaqueta se enciende la bomba de recirculacién del CSTR para empezar
el proceso, el cual se deja funcionando durante el tiempo designado

por el estudio ANOVA.
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Figura 4.

Montaje de hidrolizado de biomasa empleado.
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Nota. La figura representa el funcionamiento y el sentido de los flujos planeados para el sistema reactivo para la
hidrolisis en el reactor CSTR.

Se hizo uso de un reactor CSTR el cual se adapto para operar bajo un funcionamiento de un reactor
batch con recirculacion, por este motivo no se tiene presente el tiempo de estancia inherente de un
CSTR. Se realizaron estas modificaciones con el fin de ser coherente con el sistema planteado en
las pruebas de hidrolisis del pretratamiento a nivel laboratorio, ya que este mantiene el mismo lote

recirculando por medio del sistema de aspersion.

2.3. Digestion anaerobia

Objetivo 3

Equipos:

Biodigestor (Reactor UASB)
POLI MP400

Bafo termostatado

Mangueras de alimentacion
Mangueras de liberacion de gas
Jeringa de alimentacion

Bureta

Trampa de agua
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Materiales:

Agua de calentamiento

Solucioén acuosa alimento para cultivo microbiolégico
Cultivo microbioldgico

Hidrolizado de masa de galleta

Acido sulfarico 0.1 N

Por parte del indculo se partié de una mezcla entre estiércol bovino y porcino, esto es debido a que
estos animales cuentan con una poblacion microbiana rumiante [43]. EI metano se genera a través
de la actividad de microorganismos presentes en el rumen, durante el proceso de fermentacion
anaerobica de carbohidratos, destacando especialmente aquellos carbohidratos solubles y
estructurales. Esta produccion de metano es mas significativa en dietas compuestas principalmente

por forrajes [30].

De manera mas especifica, el in6culo plantado en el reactor UASB constaba de las siguientes
caracteristicas: suelo profundo 30 g/L, excreta vacuna 300 g/L, excreta porcina 150 g/L y 1.5 g/L
de Na2COs [44].

Dentro del biodigestor UASB presente en las instalaciones de la Universidad de América se tiene
un medio de cultivo microbiolégico mixto (al ser un cultivo complejo su composicion exacta no
es determinada en este experimento) este es completamente anaerébico por lo cual toda la
alimentacion se realizara por medio de mangueras y jeringas, evitando al maximo la introduccion
de aire en el sistema. Para este procedimiento se utiliza el producto de las hidrolisis anteriores
escalado a un reactor CSTR de 2 litros (maximo 3 litros), con el fin de brindar los nutrientes
necesarios para la produccién de biogas. El alimento entrara en el sistema segun la Ecuacion 5,
obtenida del Manual de biogas generado por el Ministerio de Energia de Chile junto con el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [8]:

Vol del biodigest L — . i6
olumen del biodigestor (L) _ 1,10 mon de carga diaria (mL/dia) Ecuacion 5

Tiempo de retenciéon (dias)
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Para poder mantener un control sobre los sistemas reactivos se deben tener ciertas medidas
presentes para tener todos los parametros de control y poder monitorear la estabilizacion bajo

ciertos criterios. Como primer factor a delimitar se parte de la tasa de carga organica (TCO o por

sus siglas en inglés OLR), esta fue determinada dado a las condiciones mesofilas y termofilas (se

maneja una temperatura de 45°C - 3°C) tomando un valor de 5 kg DQO/ m?® dia, este valor

también se estima usando el tiempo de retencion hidraulica (TRH o por sus siglas en inglés HRT)
de 15 dias, ya que por las condiciones ejercidas en el reactor se dictaminGd un régimen de

fermentacion de alta velocidad [8] [45].

Tanto el volumen del biodigestor como el tiempo de retencidn son datos ya establecidos, por lo

que la variable a determinar en este paso es el volumen de carga diaria.

Una vez obtenidos esos datos se procede a establecer por medio de la Ecuacion 6 que cantidad de

oxigeno disuelto es requerido por el sistema para cumplir con los pardmetros de TCO y TRH.

TCO = Volumen de carga diaria (mL/dia)* DQO (kg 0,/m?) Ecuacién 6

Volumen del reactor (mL)

Al despejar DQO se obtiene que la demanda quimica de oxigeno en el alimento corresponde a
50,000 ppm Oz lo cual situa el alimento planteado para la estabilizacion bastante por debajo de
este limite ya que este tenia un valor de 8,985 ppm Oz. Por este motivo a partir del dia 9 se

reemplaza el alimento y el volumen agregado al reactor

En cuanto a las variables de funcionamiento del reactor observado en la Figura 5 fueron
determinadas segun literatura del marco tedrico, por este motivo se dictaminé la temperatura del
bafio termostatado cerca de 50°C para mantener una temperatura uniforme en el sistema, dando

asi una temperatura de operacion que oscila entre 30°C y 40°C debido a que esta es la temperatura
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limite bajo la cual puede operar este equipo y obtener el pico en concentracion de metano. Por
parte de la presion el biodigestor trabaja a presion atmosférica y tiene una capacidad de 2,000 mL.
Figura 5.
Montaje de fermentacion de biomasa empleado.
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Nota. La figura representa el funcionamiento y el sentido de los flujos planeados para el sistema reactivo.

Durante el periodo de digestion anaerobia se realizo diariamente la medicion de metano generado
en el biodigestor usando el medidor POLI MP400, de igual modo se monitoreo el volumen de gas
diario para poder graficar la tendencia en la produccion de biogas a partir de esta biomasa residual.

Por parte de la fermentacion se deben realizar una serie de mediciones para regular y controlar la
produccidn de biogas del sistema planteado. En el sistema planteado para la fermentacion se debe
realizar mediciones diarias de: Potencial de hidrogeno, Volumen de biogas producido,
concentracion de metano (CHs), Alcalinidad y acidos grasos volatiles (AGVs). Por otro lado, se
debe realizar una medicion diaria de la demanda quimica de oxigeno (DQO) cuando se alimenta
con el hidrolizado de galleta, inicialmente se realiza esta medicion dos veces por semana durante

la estabilizacion del inoculo.

Como se menciond anteriormente es importante determinar la alcalinidad, esta viene dada en

funcion de los carbonatos presentes en este clarificado; asimismo los acidos grasos volatiles
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(AGVs), estos dos ultimos parametros son importantes debido a que son indicadores de
proliferacion bacteriana. Gracias al método Nordmann se puede conocer estos valores por medio
de una titulacion con &cido sulfarico (H2SO4) a una concentracion de 0.1 N, haciendo uso de las
ecuaciones 7'y 8 [46].

AGVs = (270 «B *1.66 — 0.15) %500 Ecuacion 7

20 g
Alcalinidad = —-* C + 250 Ecuacion 8

Donde A es el volumen en mililitros (mL) de la muestra usada en la titulacion, B es el volumen en
mililitros (mL) de &cido sulfarico 0.1 N usado para llegar de pH 5 a pH 4.4y C es el volumen en

mililitros (mL) de acido sulfurico 0.1 N empleado para llegar desde el pH inicial a pH 5 [46].

- Porcentaje de remocion de DQO
La determinacion de la cantidad de DQO que esta siendo consumida por los microorganismos es
esencial para la determinacion de la eficiencia de produccion de biogas. Este valor determina la
cantidad consumida para la produccién de biogds en comparacién con la cantidad que es
alimentada diariamente. Para la determinacion de este valor, primero es necesario obtener el valor

de la masa consumida por el reactor, esta se obtiene por medio de la siguiente ecuacion.

Ecuacién 9

k k
Masa Removida DQO (kg) = (DQO Salida(Tg) — DQO Entrada(Tg)) * Vol alimentado (L)

Una vez obtenida la masa removida de DQO, ya es posible obtener el porcentaje de remocion en
base a este, el cual puede ser obtenido por medio de la siguiente ecuacion:

iy DQO ida + 100 »
%Remocion DQO = QDZZ";:’;:U; Ecuacion 10
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- Determinacion de rendimiento

La determinacion del rendimiento del proyecto es esencial, ya que este nos permite evidenciar la
viabilidad de este, al obtener un valor nimero que indica la relacion entre el producto obtenido y

la cantidad y concentracion alimentada al reactor.

Inicialmente se determina el volumen obtenido del metano, el cual se determina por medio de la

siguiente ecuacion.

Volumen Metano = Vol Biogas * %Metano Ecuacion 11

Al determinar el volumen de metano obtenido, se prosigue a la obtencion del valor de rendimiento,
para esto es necesario el valor masa removida de DQO, siendo este el valor de alimento consumido
por el reactor, el cual fue obtenido previamente haciendo uso de la Ecuacion 9. Por inferencia de
las unidades brindadas en el articulo de N. Da et al. [47] se plantea la siguiente ecuacion para

estimar el rendimiento diario de nuestro sistema reactivo:

Volumen de CH, (m3) Ecuacién 12
Masa de DQO Removida (kg)

Rendimiento de Metano =

- Balance De Energia de la fermentacién

La evaluacion del rendimiento energético neto es esencial para determinar la eficiencia y el
impacto ambiental de un sistema. Este indicador muestra la cantidad de energia Gtil que se obtiene
en relacion con la energia total utilizada o generada por el sistema. Entender este concepto es clave
para optimizar el consumo de energia'y mejorar la eficiencia de los sistemas energéticos en general

[48]. Por lo cual se puede escribir la ecuacion con la siguiente estructura:

Ecuacion 13
Rendimiento energético neto
= Energia netag,jqq — Energia neta nirqda

por parte de la energia que sale del sistema planteado se tiene que estd netamente el valor

energético del metano, ya que los demas gases no tienen un valor energético o de combustion
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aprovechable. En las entradas al sistema se tiene el trabajo ejercido por la bomba centrifuga de
manera intermitente, y de manera constante se tiene el calor introducido al sistema por medio de
la chaqueta de calentamiento, dejando la expresion final como lo demuestra la Ecuacién 14 tras

introducir estas variables en la Ecuacién 13.

Ecuacién 14

AEnergia neta = LHVgy, ey, — (Qchaqueta * Tiempo de uso + Pyympq * Tiempo de uso)

Donde se pueden definir las variables de la siguiente forma: LHV es el calor calorifico inferior del

metano, 1.y, como el flujo masico de metano presente en el biogas, las variables de energia que

entran al sistema consiste netamente en el flujo de calor que hay desde la chaqueta de

calentamiento hasta el interior del reactor UASB.

Todos los datos presentes en la Ecuacion 14 se pueden obtener de manera directa, a excepcion del

calor otorgado por la chaqueta, ese se calcul6 como se ve en Ecuacién 15.

Q — Ecuacion 15
chaqueta —

A *ATgiobal
( 1 +AXPVC+AXSiliCO’na+ 1 )
hagua kpyvc ksilicona hagua
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- Balance De Masa Todo EIl Proceso

Figura 6.
Representacion de operaciones de proceso y denominacion de corrientes

2 hrs
50°C
Hidrdlisis

SH HF

\i

SS EH

Fermentacién

UASB BIOGAS

10 dias
40°C - 50°C

EF

Nota: La imagen anterior muestra como se denominé cada una de las corrientes del proceso desde el secado de la
materia prima hasta la produccién de biogas para el posterior balance de masa.

Partiendo del esquema anterior, se procede a establecer las ecuaciones de balance para cada parte
del proceso, discriminado por especie presente en cada etapa.

Ecuaciones de secado

Balance general

S=SH+SS Ecuacién 16
Balance de masa de galleta
S * Xgalleta,S = SH = Xgalleta,SH + 55 * Xgaueta,ss Ecuacion 17
Balance de agua
S * Xagua,s = SH * Xqguasu + 55 * Xagua,ss Ecuacién 18
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Ecuaciones de hidroélisis

Balance general

SH +EH = RH + HF

Balance de masa de galleta

SH * Xgalleta,SH + EH * Xgalleta,EH = RH * Xgalleta,RH + HF * Xgalleta,HF

Balance de Acido clorhidrico (HCI)

SH * Xy 01m,sH T EH * Xy¢ 0.1M,EH — RH * Xy¢; 01MRH T HF * Xy¢ 0.1M,HF

Para el sistema UASB esta dictaminado como:

dm ‘s ./ . .
’r (acumulacion) = Entrada + Generacion — Salida — Consumido
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Caracterizacion de materia prima

En primera instancia se tienen los resultados provenientes del primer objetivo de este proyecto, el
cual es obtener una caracterizacion previa de la biomasa a utilizar. En este caso se prioriza el valor
de larelacion nitrogeno, esto con el fin de asegurar una correcta disposicion de nutrientes al cultivo
microbiano y obtener las lecturas de produccion de biogas con la menor cantidad de sesgos

posibles.

De la Tabla 3 hay ciertos parametros que pueden estar orientadas hacia este estudio, en primer
lugar, se tiene el contenido de humedad, la literatura relata la necesidad de pasar por procesos de
decantacion o secado de materias primas ya que el contenido de agua interfiere negativamente en
el balance energético del proceso, requiriendo mayor energia y obteniendo rendimientos méas bajos
[42].

Tabla 3.
Resultados caracterizacién previa de sustrato

Determinacion Unidad Método Valor
Analitica
Cenizas % NTC 5167 / Gravimetria 2.47
Nitrogeno (N) % NTC 5167 Digestion y destilacion 0.93

por Kjeldahl / Volumetria

Contenido de % NTC 5167 / Gravimetria 49.52
Humedad
Pérdidas por % NTC 5167 / Gravimetria 48.00
volatilizacién
Carbono Organico % NTC 5403 22.60
Oxidable (CO) modificada/Espectrofotometria

41



Densidad g/ 100 cm? NTC 5167 / Gravimetria 0.64

pH Potencial de NTC 5167 modificado - Lectura 5.88
Hidrogeno directa en pasta
saturada/Potenciometria NTC 5167

modificado -
Conductividad dS/m NTC 5596:2008 Método B. / 1.88
Eléctrica (C.E.) Conductimetria
Relacion NA Célculo matematico a partir del 24.32
Carbono/Nitrégeno valor de carbono orgéanico y
(C/N) nitrégeno total

Nota. La tabla anterior plasma los resultados obtenidos por la caracterizacion previa.

Otro valor a recalcar es el porcentaje de cenizas, si bien pueden presentar una composicién muy
diversa, las cenizas parecen ser idoneas para absorber el didéxido de carbono con el fin de optimizar
la conversion del biogas a biometano en los procesos de digestion anaerdbica [42].

La relacién carbono nitrogeno (C/N) es importante porque afecta directamente la descomposicién
de la materia organica y la transformacion del nitrégeno. Cuanto mayor sea esta proporcion, mas
tiempo tardara la materia organica en descomponerse, sumado a esto los cultivos microbianos
pueden sufrir un déficit de nitrégeno hasta alcanzar la muerte de estos, debido a la falta de
nitrégeno para poder procesar ese exceso de carbono; este proceso es llamado inmovilizacion. Por
otro lado, cuando esta relacion es menor (es decir mayor cantidad de nitrégeno) ocurre un proceso
de mineralizacion, esto deja mayor cantidad de nitrogeno en el medio. Debido a esto se han
estipulado ciertas relaciones que benefician la actividad microbiana, oscilando éstas entre 8/1 y
24/1. [33]

Se registro en un estudio por el analisis de sélidos totales en suspension que cambiar la relacion

carbono nitrégeno (C/N) no cambid significativamente la cantidad de microorganismos dentro del
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sistema, eso logra concluir que se puede excluir el crecimiento microbiano como principal

mecanismo de eliminacidn de nitrégeno [32].

En un estudio dedicado a la produccion de biogés, los resultados mostraron que el pretratamiento
de biomasa, aumento la produccidn de biomasa en proporciones C/N de 25 y 30. En otros estudios
sobre la relacién C/N se encontrd que una relacion C/N de 25 era mejor que una relacion C/N de
30. Esto se puede ver en muchas variables, incluida la identidad y calidad de la materia prima,
modificaciones con grupos pequefios o sin grupos y el biorendimiento con una relacion C/N de 25.
53% a 90.5% mayor que la relacion C/N 30 [49]. Sumado a lo anterior se tiene presente que el

factor tiempo tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la viabilidad de las bacterias [50].

Teniendo presente la informacion brindada en el texto anterior se puede concluir por parte de esta
relacion representada en la Tabla 3. (Resultados caracterizacion previa de sustrato) que la masa
de galleta cumple con los requisitos nutricionales de los microorganismos, obteniendo un valor
dentro del rango 6ptimo de la relacion carbono nitrégeno con un 24.32, entrando en la clasificacion
de Dieta microbiana ideal segin la Tabla 4. Esto implica que no se presentara ninguno de los dos
fendmenos, inmovilizacion o mineralizacion, producto de la falta de nitrogeno en el medio de

cultivo.

Tabla 4.

Relacion carbono nitrégeno de microorganismos y materia organica.

Material C:N
Rastrojo de centeno 82/1
Rastrojo de trigo 80/1
Rastrojo de avena 70/1
Maiz 57/1
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Centeno (antesis) 37/1
Rastrojo de leguminosas 29/1
Centeno (vegetativo) 26/1
Fardo de alfalfa maduro 25/1
Dieta microbiana ideal 24/1
Fardo de leguminosas 17/1
Estiércol 17/1
Fardo de alfalfa joven 13/1
Vicia Villosa (vegetativa) 11/1
Microorganismos 8/1
Masa de galleta 24.32/1

Nota. La tabla representa los valores de las posibles relaciones carbono nitrdgeno, desde componentes vegetales hasta
composicién microbiana, como se puede ver en negrilla el valor de interés es aquel que se denota como “ Dieta
microbiana ideal” tomando este un valor de 24:1 o 24/1. Tomado de USDA U.S. DEPARTMENT OF
AGRICULTURE,. “Carbon to Nitrogen Ratios in Cropping Systems | Natural Resources Conservation Service,”
Natural Resources Conservation Service, 2024. http://cultivosdeservicios.agro.uba.ar/wp-
content/uploads/2019/04/stelprdb1166766.pdf

3.2. Pretratamiento

En este caso se obtiene la Figura 7 relacionando la concentracion con las diferentes absorbancias
que se presentaron durante las hidrdlisis, en este caso se obtiene un coeficiente de correlacion R?
de 0.997, esto significa que aproximadamente el 99.7% de la variabilidad de la variable

dependiente es explicada por el modelo de regresion lineal, este valor debe ser mayor a 0.995 [23].
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Haciendo uso de la Figura 7. anterior se procede a obtener las concentraciones de cada absorbancia

obtenida durante el proceso experimental.
Figura 7.

Curva de calibracion de glucosa.

Curva de calibracion
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Nota. La figura representa la absorbancia en funcién de la concentracién de glucosa segin las muestras patron
realizadas y descritas anteriormente, esta grafica se emplea para calcular las concentraciones de glucosa para la
hidrélisis de pH 1.

Como se puede observar en la Tabla 5 se encuentra una mayor cantidad de azUcares encontradas
en la solucién de hidrolizado de acuerdo a cuan mayor sea su tiempo de proceso, siendo su
mayor concentracion a los 120 minutos con 2,423.8 ppm de glucosa. También se puede observar
que el estado de la galleta es un factor importante para la obtencién de los azucares en el

hidrolizado.
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Tabla 5.

Resultados de absorbancias a 540 nm y concentraciones de hidrolisis a pH 1.

Tiempo / Tipo Masa seca Masa humeda
de masa
Absorbancia Concentracion Absorbancia Concentracion
(ppm CsH1206) (ppm CsH1206)
60 minutos 0.528 1,163.8 0.438 983.8
0.499 1,105.8 0.678 1,463.8
90 minutos 0.691 1,489.8 0.783 1,673.8
0.749 1,605.8 0.865 1,837.8
120 minutos 1.051 2,209.8 0.945 1,997.8
1.158 2,423.8 1.027 2,161.8

Nota. La tabla anterior representa la concentracion de glucosa en partes por millén en cada posible experimento junto
con su respectiva réplica, asimismo, se observa la absorbancia que junto con la curva de calibracion y el factor de

dilucion permite encontrar la concentracion.

Al momento de realizar las hidrolisis a pH 2 se realizd una nueva curva de calibracion en

simultaneo con los procedimientos realizados ese dia, siendo esta la Figura 8. Esos datos son

representados en la tabla que se muestra a continuacion.
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Figura 8.

Curva de calibracion de glucosa.
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Nota. La figura representa la absorbancia en funcién de la concentracién de glucosa segin las muestras patrén
realizadas y descritas anteriormente, esta grafica se emplea para calcular las concentraciones de glucosa para la

hidrolisis de pH 2.

Al igual que en la gréafica anterior se obtiene una gréafica relacionando la concentracion con las
diferentes absorbancias que se presentaron durante las hidrdlisis, en este caso se obtiene un
coeficiente de correlacion R? de 0.9989, lo cual indica que los datos ingresados previamente estan

relacionados con una tendencia lineal acorde a la ecuacion presentada en la misma grafica, este

valor debe ser mayor a 0.995 [23].

Haciendo uso de la gréfica anterior se procede a obtener las concentraciones de cada absorbancia

obtenida durante el proceso experimental.

Como se puede observar en la Tabla 6 se encuentra una mayor cantidad de azlcares encontradas
en la solucién de hidrolizado de acuerdo a cuan mayor sea su tiempo de proceso, siendo su

mayor concentracion a los 120 minutos con 872.7 ppm de glucosa.
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Tabla 6.

Resultados de absorbancias a 540 nm y concentraciones de hidrolisis a pH 2.

Tiempo / Tipo Masa seca Masa humeda
de masa
Absorbancia Concentracion Absorbancia Concentracion
(ppm C6H1206) (ppm C6H1206)
60 minutos 0.377 753.7 0.126 355.2
0.399 788.6 0.106 3235
90 minutos 0.432 841.0 0.159 407.6
0.441 855.2 0.149 391.8
120 minutos 0.453 874.3 0.162 412 .4
0.452 872.7 0.183 445.7

Nota. La tabla anterior representa la concentracion de glucosa en partes por millén en cada posible experimento junto
con su respectiva réplica, asimismo, se observa la absorbancia que junto con la curva de calibracion y el factor de
dilucion permite encontrar la concentracion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la curva de calibracién, se puede determinar la cantidad
de carbohidratos encontrados en la solucion preparada de glucosa, con los que luego se realiza el
método DNS con la materia prima a utilizar en el proceso de fermentacion, en este caso masa de
galleta, ya entonces con la curva de calibracion se pueden comparar estos resultados y determinar
la concentracion de carbohidratos en ppm de la materia prima y de esta manera estipular si esta es

viable como sustrato en el proceso de fermentacion para la produccién de biogas

En este caso se realiza netamente hidrdlisis acida por las caracteristicas propias del sustrato, este
es en su mayoria harina de trigo, la cual a su vez se compone entre un 70% a 75% de almidén y
entre un 10% al 12% de otros tipos de polisacaridos [51]. Por parte de la hidr6lisis del almidén se
parte del principio que esta se puede dar via hidrdlisis acida o enzimatica [52]. Por esta razon, para
realizar las pruebas se descartd emplear la hidrolisis basica y se partio de la hidrdlisis acida;
también se descarto el uso de la hidrolisis enzimatica debido al escalamiento del proceso de

hidrolisis a un reactor CSTR de dos litros para la etapa de fermentacion.
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Obteniendo resultados en las pruebas de laboratorio que reflejan un rendimiento de 240.62 ppm
de glucosa por cada gramo de masa de galleta (240.62 ppm CsH1206/g masa) para las condiciones
de 50°C a presion atmosférica con pH 1 (concentracion 0.1 M de HCI), esto es afin con lo que se

encuentra en la literatura ya en esta se obtiene mayor rendimiento a pH 1 con HCI [24].

Al momento de realizar la hidrolisis en el CSTR de 2 litros se obtiene un rendimiento de 7.446
ppm de glucosa por cada gramo de masa, se pueden tener variaciones en la temperatura debido a
pérdidas asociadas a la chaqueta instalada en el reactor; sumado a esto se mantiene la misma
relacion masa:acido de 1/10 (p/v). Estas posibles variaciones representan cambios significativos
en el rendimiento de la extraccidn, ya que como se pudo ver anteriormente este disminuye
drasticamente (pese a que se obtiene una mayor concentracion de glucosa en ppm), como es de

esperarse en cualquier escalamiento de procesos.

- Analisis Anova

Después de realizar los calculos con el Anova se obtuvieron los valores de Fo y F, correspondientes
al experimento de la extraccién de azUcares fermentables de la masa de galleta por medio de
hidrélisis. En la Tabla 7 se puede observar que la mayoria de las hipotesis resultan en Ho, a
excepcidn de las interacciones de las variables del tiempo de hidrolizado con el tiempo de masa 'y
la interaccion entre las 3 variables, esto siendo determinado debido a que los Fo > F,. En primer
lugar, se puede observar que se encuentran diferencias estadisticamente significativas respecto al
tiempo de hidrolizado de la materia prima, indicado por Fy4 > F,, siendo esta variable relevante
para el experimento. Respecto a la variable B, el valor de pH utilizado, se puede observar que se
rechaza la hipotesis nula debido a que Fy,z > F, indicando que se encuentran diferencias
estadisticamente significativas correspondiente al valor de pH utilizado en el hidrolizado, lo que
muestra su relevancia en el experimento. Respecto a la variable C, que es el tipo de masa utilizada,
siendo las opciones himeda o seca, se rechaza la hipotesis nula debido que Fy. > F,, indicAndonos
que hay diferencias estadisticamente significativas, significando su relevancia en el experimento
realizado. Teniendo en cuenta lo anterior expuesto, respecto a las interacciones entre variables, se

puede observar que solo una de las interacciones entre cada una de estas es estadisticamente
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significativa, esto siendo determinado por, como se menciono previamente la diferencia numérica
entre F, y F, indicandonos su relevancia en el experimento, por lo que se podria concluir que las
interacciones de el tiempo de hidrdlisis con el valor del pH, y el tipo de masa con el valor del pH
muestran diferencias estadisticamente significativas, lo que nos indica que estas interacciones son
relevantes para el experimento. Por otro lado, las interacciones entre el tiempo de hidrolizado con
el tipo de masa utilizado y las interacciones entre las 3 variables no muestran diferencias
estadisticamente significativas, esto determinado ya que sus F, < F,, lo que nos indicaria que

estas interacciones son irrelevantes para el experimento.

Ya habiendo concluido que todas las variables utilizadas en el experimento son estadisticamente
significativas, se puede observar que todas las diferencias entre F, y F, no son iguales, ya que
algunas son mucho mayores que otras, lo cual nos puede indicar el nivel de relevancia de cada una
de las variables y las interacciones entre estas. En la Tabla 7 se puede observar que la variable
independiente mas relevante en el experimento es la B, siendo este el tipo de pH utilizado en la

hidrdlisis, y en segundo lugar iria el tiempo de hidrolizado.
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Tabla 7.

Tabla de resultados del Anova.

FV SC GL CM Fo Fa
(Factor de (Suma de (Grados de (Cuadrados
Varianza) cuadrados) libertad) medios)
TOTAL 9°790,079.48 23
A 1°243,669.53 2 621,834.77 42.57 3.885
B 6°822,446.37 1 6°822,446.37 467.02 4,747
C 266,543.22 1 266,543.22 18.25 4.747
AB 856,286.11 2 428,143.05 29.31 3.885
AC 53,281.77 2 26,640.88 1.82 3.885
CB 319,527.95 1 319,527.95 21.87 4.747
ABC 53,023.53 2 26,511.76 1.81 3.885
ERROR 175,301.00 12 14,608.42

Nota. La tabla anterior representa los resultados del ANOVA realizado con el fin de determinar si hay diferencias
significativamente estadisticas entre las variables medidas y sus posibles interacciones. A siendo Tiempo de hidrolisis,
B siendo pH del medio de hidr6lisis y C siendo tipo de masa (himeda o seca).

Cuando se rechaza la hipétesis nula en un analisis de varianza (ANOVA) para un factor, se puede
inferir que no todas las medias son iguales. Naturalmente, este hallazgo plantea la cuestion de qué
medias especificas difieren entre si. Para solucionar este problema se realiza el llamado analisis
post hoc, que consiste en buscar informacion adicional después de los resultados de la prueba [53];
estos se realizan teniendo presente las interacciones entre variables (debido a que en todas se
encontraron diferencias significativamente estadisticas), ya que estos no son calculos

multivariados, se analizan de manera detallada los diferentes valores obtenidos en cada categoria.
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Por parte de los resultados obtenidos es requerido minimo contar con tres niveles de valoracion
dentro de la misma categoria, por este motivo se presentan a continuacion los resultados obtenidos

del analisis Tukey HSD, estos datos se basan en las medias observadas.

Tabla 8.
Comparaciones multiples Post Hoc con variable dependiente la concentracion.
HSD Tukey
(I) Tiempo Diferencia | Desv. Error Sig. Intervalo de confianza
de medias al 95%
(1-9) ) :

Limite Limite
inferior superior
1 hora 1.5 horas -270.57 60.432 0.002 -431.80 -109.35
2 horas -557.52 60.432 0.000 -718.75 -396.30
1.5 horas 1 hora 270.57 60.432 0.002 109.35 431.80
2 horas -286.95 60.432 0.001 -448.18 -125.72
2 horas 1 hora 557.52 60.432 0.000 396.30 718.75
1.5 horas 286.95 60.432 0.001 125.72 448.18

Nota. La tabla anterior representa los resultados de las posibles interacciones entre las tres categorias pertenecientes
a la variable de tiempo de hidrélisis.

El téermino de error es la media cuadratica (Error) es igual a 14,608.364 y como ultimo dato
relevante se tiene que la diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. Para obtener el
promedio en ppm de glucosa por cada categoria se hace uso de la Tabla 9. En donde cada

subconjunto representa las diferencias significativas.
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Tabla 9.

Subconjuntos homogéneos en términos de la concentracion en ppm de glucosa.

Tiempo Ndmero de Subconjunto
datos
1 2 3
1 hora 8 867.27
1.5 horas 8 1,137.84
2 horas 8 1,424.79
Sig. 1.000 1.000 1.000

Nota. La tabla anterior representa la concentracién de glucosa en partes por millén en cada subconjunto, siendo estos
la representacion de las diferencias significativamente estadisticas.

Al igual que en la Tabla 8 se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos y se basa en las medias observadas. EIl término de error es la media cuadratica (Error)
igual a 14,608.364. En esta ocasion se utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica igual
a8y un valor de Alfa (significancia) de 0.05. Todo eso nos da a concluir con un nivel de confianza
de 95% segun la prueba Tukey que existen diferencias significativamente estadisticas entre los tres
niveles que componen la variable tiempo, esto se puede evidenciar en la existencia de tres
subconjuntos con valores completamente distantes entre si. Dando paso a las siguientes
afirmaciones: la concentracion promedio de glucosa al ser sometida a una hora de hidrolisis es
menor que las concentraciones obtenidas en los otros dos tiempos de hidrélisis. Por otro lado, la
hidrolisis que otorga mayor concentracion de glucosa en funcion del tiempo es aquella que tiene
una duracion de dos horas, obteniendo una concentracion promedio de 1,424.78 ppm de glucosa.
Todos estos datos permiten concluir que a medida que se incrementa el tiempo de hidrdlisis,

asimismo incrementa la concentracion promedio de glucosa en el hidrolizado.

Como se menciono anteriormente las muestras con mayores rendimientos fueron las que pasaron

por un proceso de secado, este tiempo de secado fue de aproximadamente 48 horas para cada uno
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de los experimentos a realizar. La explicacion de este rendimiento tiene su origen en el porcentaje
de humedad de la masa de galleta inicial, tomando ésta un valor de 49.52%, esto implica que, en
las mediciones de masa humeda, cerca de la mitad de la masa hidrolizada (aproximadamente 10
gramos por cada experimento) equivale a agua, esta suma representa cerca de 4.95 gramos de masa
que no estan siendo hidrolizados, al ser masa en agua no aporta glucosa o azlcares fermentables
al momento de realizar las mediciones. Por estas razones, es esperado el resultado obtenido,
reflejando un rendimiento maximo de masa seca equivalente a 240.62 ppm de glucosa por cada
gramo de masa; por otro lado, en masa himeda se tiene un rendimiento maximo de 215.62 ppm

de glucosa por cada gramo de galleta empleado en la hidrdlisis.

Para la hidrdlisis a realizar previo al momento fermentativo en el biodigestor se eligio la hidrdlisis
realizada a pH 1, con un tiempo de hidrolizado de 2 horas usando la masa seca. Esto esta
respaldado por los andlisis estadisticos, los cuales nos brindan diferencias significativamente
estadisticas, pese a que el tipo de masa resulta ser la variable con menos impacto estadistico sobre
los resultados se queria elegir la opcidén con mejores resultados para poder llevar a cabo el debido

escalamiento a nivel laboratorio.

Por parte del alimento hidrolizado de la fermentacion se obtuvo unos solidos totales iguales a 1.269%
Esto quiere decir que se encuentra fuera de los parametros fijados por literatura, ya que se
encuentra registro de que este debe oscilar entre un 8% a 12% en procesos semicontinuos, y oscilar
entre 40% y 60% en biodigestores discontinuos [8]. En otros estudios se encuentran registros de
obtencion de picos de produccion de metano cuando se presenta cerca del 15% de sélidos totales
[54]. Esos datos son comparaciones realizadas con biodigestores en fase solida o aguas residuales
con alto contenido de materia organica, no puntualmente un reactor UASB; por otro lado, se tiene
que los equipos utilizados como bombas centrifugas o mangueras de silicona no permiten una gran
cantidad de solidos y fue necesario realizar un proceso de filtracion al hidrolizado. Por este motivo
se buscan datos acordes al disefio del biodigestor (Reactor UASB), por lo que encontramos que es

pertinente calcular los soélidos suspendidos totales.
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Al igual que en el proceso anterior se debe calcular los solidos suspendidos totales, la finalidad es
obtener los resultados en mg/L con el fin de poder realizar comparaciones posteriores con los datos
registrados en literatura.

Como otra medida de control se tienen los solidos suspendidos totales que en el reactor UASB
tiene un rango 6ptimo de 420 mg/L y 2,837 mg/L [31]. Por parte del alimento hidrolizado de la
fermentacion se obtuvo unos sélidos suspendidos totales iguales a 450 mg/L. Esto quiere decir que

se encuentra dentro de los parametros fijados por la literatura para el funcionamiento del reactor
UASB.

3.3. Digestion anaerobia

3.3.1 Estabilizacion del in6culo

Si bien las tendencias en los procesos microbioldgicos son dificiles de evidenciar, en el reactor
UASB se presencian incrementos en funcion del tiempo, no solo aumentando la concentracion de
metano, también la estabilidad entre medidas, permitiendo observar con mayor facilidad el

aplanamiento de la tendencia cerca del dia 20 de estabilizacion con una concentracion de metano
que oscila entre 51.70% y 83.30% tal como se evidencia en la Figura 9.

Figura 9.
Concentracion de metano en la estabilizacion del in6culo.
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Nota. La figura anterior muestra las concentraciones de metano en el reactor desde la etapa cero de inoculacién
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Al comparar estos resultados con la literatura, en la cual se us6 como alimento aguas residuales
(el alimento durante la etapa de fermentacion de este estudio fue una elaboracion sintética de aguas
residuales) y fue inoculado con estiércol de ganado vacuno y lechero, se obtiene que la
concentracion de metano se encuentra entre 55% y 70% [55], esto situa los datos obtenidos dentro

del rango planteado, incluso obteniendo mayor concentracién de metano.

Los datos reflejados anteriormente pueden variar entre si por multiples factores, los
microorganismos encargados de realizar la fermentacion anaerobia son muy sensibles a cambios
en el medio, si bien se tratd de manejar condiciones constantes a lo largo de la experimentacién se
tienen variables que interfieren durante el proceso. La temperatura es un factor que se puede
mantener en condiciones mesofilas, teniendo datos que oscilan entre los 30°C y los 39°C. La
alimentacion tuvo modificaciones para alcanzar la TCO de estabilizacion, fluctuando
concentracion de todos los reactivos, de igual modo modificando la relacion C/N incrementando

el cloruro de amonio en la formula.

La influencia de los AGVs en la proliferacion bacteriana puede variar, actuando como promotores

en concentraciones bajas o como inhibidores en concentraciones elevadas [56].

Segun la literatura se recomienda una relacion entre estas dos variables cercana a 0.2 o incluso
llegar a tener valores inferiores a este con el fin de obtener una produccion mas estable bajo
condiciones microbioldgicas dptimas evitando inhibicion por exceso o carencia de alguno de los
dos parametros; También se tienen estudias que recomiendan mantener este parametro con valores
entre 0.1 a 0.4, teniendo que cuando la proporcion entre los acidos grasos volatiles (VFA o0 AGVs)
y la alcalinidad (Alk) es menor que 0.4, se promueve la digestion anaerobia, mientras que cuando
esta proporcion excede 0.8, el proceso se ve comprometido, lo que resulta en una reduccion en la
produccidn de metano [57]. Para obtener estos valores la alcalinidad debe oscilar entre 1,000 ppm
y 5,000 ppm [12], estos son rangos obtenidos en el reactor UASB durante las primeras tres semanas
de estabilizacion, a partir de la cuarta semana estos valores se incrementaron alcanzando valores
cercanos a 10,000 ppm de carbonatos. Durante las Gltimas dos semanas de estabilizacion, se puede
presenciar que el reactor esta dentro de estos rangos oscilando entre valores de 0.13 y 0.24 cdmo
se puede observar de manera grafica en la Figura 10, resaltando que también presenta una alta
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concentracion de metano y un buen rendimiento en términos de produccion, lo cual es coherente

con la relacion entre estos dos parametros.

En el dia 10 se puede observar un salto en los datos, el cual no es consistente con el
comportamiento de la relacion AGV/ALK, al momento de realizar un analisis de estos datos, se
otorga este cambio en el comportamiento a un error humano al realizar la medicién de los AGVs,

ya que el error corresponde a un valor de 0.3 mL al momento de realizar la medicion.

Figura 10.

Relacion entre acidos grasos volatiles y alcalinidad.

Relacion AGVs/ALK
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Nota. La figura anterior es la representacion de la relacion entre los &cidos grasos volatiles y la alcalinidad durante las
Gltimas dos semanas de estabilizacion.

Al realizar la estabilizacién del biorreactor se obtuvieron diferentes datos los cuales serviran
posteriormente para realizar comparaciones cuando se esté alimentado con el alimento que se
desea probar para la produccion de biogas. En primer lugar, se realizaron pruebas de DQO del

inoculo clarificado cada 3 dias para conocer el estado de este, el cual en promedio se obtuvo un
valor de 20,050 mg O2/L.
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De igual manera se realiz6 la prueba de DQO al alimento que se administra al biorreactor con un
volumen de 0.1 L, al cual se le obtuvo un valor de 54,450 mg O2/L. De acuerdo al valor obtenido
del alimento y el del clarificado se puede obtener el valor de DQO consumido por los
microorganismos, siendo entonces un 63.18% consumido, destinando al menos un 50% a la

produccion del biogas.

En el momento de medir el rendimiento del biorreactor se decidio por medir un total del volumen
de biogéas generado por la concentracidn de metano de este, teniendo en cuenta el DQO alimentado
de manera diaria al biorreactor, este dato se retomara en la seccion de 3.3.2. Alimentacion con

Masa de Galleta para presenciar su correspondiente comparacion con literatura.

Durante el proceso de fermentacion anaerobia, la alcalinidad juega un papel crucial en el control
del equilibrio &cido-base. La acumulacion de &cidos grasos volatiles (AGV) puede afectar este
equilibrio, ya que los AGV generan acidez en el medio. En condiciones de alcalinidad insuficiente,
la produccion excesiva de AGV puede resultar en una acidificacion del medio, lo que a su vez
puede inhibir el proceso de fermentacion. Por otro lado, una alcalinidad adecuada puede ayudar a
mantener el pH dentro de un rango Optimo para la actividad microbiana, lo que favorece la
produccidn continua de biogas y evita el colapso del proceso. Por lo tanto, mantener un equilibrio
adecuado entre la alcalinidad y la produccion de AGV es esencial para garantizar la eficiencia y

estabilidad de la fermentacion anaerobia.

De manera inherente al in6culo de partida se tiene que aproximadamente un 10% del DQO
ingresado al reactor se dispone netamente a la sintetizacion de materia organica [8], tomando esta
informacion se tiene que en promedio 5,247.5 mg O>/L son destinados dentro del reactor para la
produccion de biomasa, esta cantidad estimada se obtiene netamente del DQO removido o

absorbido por el sistema reactivo.

Como fue mencionado anteriormente el reactor UASB empleado para este experimento resulta ser
un sistema competitivo, al ser comparado con la literatura en la Tabla 10, para realizar la
fermentacion de la materia prima designada por este proyecto. Asimismo, se puede observar que
se tiene valores que estan dentro de los rangos fijos en la literatura y/o en diferentes estudios

orientados a la fermentacion anaerobia de sustratos.
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Tabla 10.
Comparacion de rendimientos y otros pardmetros.

Fuente de Condiciones % CH4 | Rendimiento | Referencia
carbono (L CHa4/kg
DQO)
T DQO | TCO (kg | HRT
(°C) | (mg O. | DQO/M3
/L) d) (Dias)
Almidény <37 | 20,000 - 4 68.89 13-360 [58]
celulosa
Celulosay 15-42 | 70,100- - 30 60 89.9-264.1 [59]
lodos (37) | 199,00
residuales 0
Residuos de 35 2,000- 5 54 20-60 211-232 [60]
alimentos y 15,000
jardineria con
alto contenido
de sélidos
Aguas 37-55 | 15,000- | 6.31-25.17 10 55-70 85-460 [55]
residuales 21,000
petroquimicas
con estiércol
de ganado
vacuno y
lechero.
Vinazade | 37.1- |60,990- 25 40 | 8.75- | 7.51-16.11 [61]
Cana de 65 104,00 51.58
AzUcar 0
Aguas 27-38 | 8,000- 5 10 51.7- 104-145.45 | Este estudio
residuales 75,000 83.3
sintética

Nota. La tabla representa los valores de los diferentes rendimientos obtenidos en diferentes experimentos y registrados
de modo que sea apto para comparaciones futuras.
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3.3.2. Alimentacion Con Masa de Galleta

El proceso para la fermentacion parte de los célculos realizados una vez se obtuvo la demanda
quimica de oxigeno del hidrolizado neutralizado con hidréxido de sodio. Para estos calculos se
hace uso de las ecuaciones usadas durante la estabilizacion del reactor, los resultados preliminares

son presentados en la Tabla 11.

Tabla 11.

Resultados de los parametros preliminares de la fermentacion.

TCO (kg/ m® dia) 1.8
Temperatura (°C) 45
TRH (dias) 10

Vol. Alimentado( mL/dia) 240

DQO requerido (mg O2/L) 9,000

Nota. La tabla representa los valores de los pardmetros calculados para la fermentacion usando como sustrato el
hidrolizado de la masa de galleta. Estos calculos parten del DQO de la biomasa alimentada, este valor corresponde a
9000 mg Oa/L.

Para esta etapa hay varios factores a analizar y monitorear durante el proceso, entre estos el pH y
la tasa de carga organica. La digestion anaerdbica tipicamente ocurre en un rango de pH cercano
a la neutralidad y esta influenciada por la TCO y la capacidad amortiguadora (buffer) del sustrato.
Los residuos ganaderos como el estiércol de vacas, cerdos y aves de corral, tienen una alta
capacidad de amortiguacion y suelen mantener valores de pH mas elevados, alrededor de 7.6. Por
lo tanto, la reduccidon de la TCO puede alterar los niveles de pH dentro del biodigestor. Una carga
organica excesiva puede disminuir el rendimiento del biorreactor, por lo que se llega a recomendar
disminuir la tasa de carga organica del reactor para mantener la actividad microbiana y la

produccidn de biogéas [62]; todos estos cambios se deben monitorear basandose en las propiedades
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inherentes del alimento (en este caso masa de galleta) y el rendimiento del reactor. En el caso de
este estudio se redujo la tasa de carga organica debido a la baja demanda quimica orgéanica de la

masa de galleta.

Tabla 12.
Mediciones de parametros de biogas durante la fermentacion.

Volumen biogas Concentracion

(mL) CH4 (% Vol.
CHa)
Dial 770 46.3
Dia 2 600 49.1
Dia 3 680 65.8
Dia 4 785 57.8
Dia5 1,040 28.7
Dia 6 220 19.7
Dia7 440 21.1
Dia8 780 375
Dia9 860 45.9
Dia 10 680 42.4

Nota. La tabla representa los valores de los parametros de biogas medidos durante la fermentacidon usando como
alimento el hidrolizado de la masa de galleta. Los valores registrados son el volumen diario producido y la
concentracion de metano asociado a cada uno de esos vollimenes.

Debido a que el alimento preparado por hidrolizado es rico en azlcares y contiene levaduras, éste
puede ser susceptible a fermentacién, lo cual puede alterar la concentracién de azlcares
fermentables y el pH de la solucion si esta no es almacenada adecuadamente, lo cual puede llevar

a una disminucion del rendimiento del proceso.
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Debido a que la cantidad de alimento producida por medio de hidrolizado fue de 2.5 L, solo fue

posible llevar a cabo la experimentacién por 10 dias.

Ya una vez obtenidos los resultados de la fermentacion con el alimento utilizado, se puede realizar
una comparacion de la produccion total de metano. De acuerdo con lo que se puede observar en la
Figura 11, se puede apreciar que la produccion de metano con un alimento en base a masa de

galleta seca es ligeramente superior al que se alimenta con un alimento sintético en base a glucosa.

Figura 11.

Comparacion de produccion de metano acumulada.
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Nota. La figura realiza una comparacion de la produccion en mililitros de metano de la etapa de estabilizacion del

indculo, esta es representada por la linea de seguimiento naranja, contra el periodo de fermentacion con el sustrato
objeto de estudio (masa de galleta), la cual es representada por la linea azul.

Al realizar el rendimiento del proceso con masa de galleta, se puede observar en la Figura 12 que
el rendimiento del proceso fue bastante variado, siendo su punto maximo el tercer dia con un valor

de 0.75, en donde posteriormente cayd significativamente hasta el sexto dia, donde volvié a crecer
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hasta un rendimiento de 0.5, este crecimiento se debe a la caida en la concentracion de metano en
el gas producido, el cual se puede observar en la Tabla 12. Estas variaciones de rendimiento se
dieron debidas al cambio de pH en el alimento debido a la fermentacion de este. Dado que el pH
del alimento se media diariamente, se decidio en el sexto dia de experimento en volver a neutralizar
el alimento debido a que la acidez de este dada a la fermentacion estaba afectando gravemente el
rendimiento del biogas.

Al contrario, de como se puede observar en la Tabla 13 en la primera fila el valor minimo de
rendimiento de produccidn de biogés es de 0.4 llegando hasta un valor méximo de 0.65, mostrando
entonces un crecimiento constante. Mirando de manera general los valores de la Tabla 13 se puede
observar rangos variados de rendimiento, donde el minimo de todos es de 0.10, y el maximo es

0.83, en donde se puede observar aumentos de hasta 0.4

Al momento de analizar el comportamiento entre los dias 5y 6, con el de los dias 9 y 10, se puede
observar que hay un comportamiento similar, en las cuales se presencia un disminucion del
rendimiento relevante, el pico del dia 6, es causado por una disminucién significativa en el
porcentaje de metano en el biogas, siendo este una disminucion del 10%, aun con una remocion
de DQO baja de un 44%, dando como resultado un volumen significativamente menor de metano
en la mezcla de gases obtenida, por otro lado en el dia 10 hay una caida en el rendimiento debido
a la relacion de metano producido, con el porcentaje de DQO removido, esta disminucién es
causada por el poco volumen de metano generado en el décimo dia, a pesar de haber una remocion
de 60% del DQO, lo que indica una muy baja concentracion de producto en comparacion con la

gran cantidad de alimento que fue consumida por el reactor.
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Figura 12.

Rendimiento de produccion de metano.

Rendimiento de metano en funcion del alimento

0,8
S
0,7
a
:;g 0,6
=2 0,5
S
S F 04
= 8
2 803
5
2 02
=
5 01
e
0

0 2 4 6 8 10
Tiempo (Dias)

Nota. La figura representa una evaluacion de la produccién de metano en metros cubicos en funcién del DQO
removido por el reactor UASB en el cual tiene lugar la fermentacion de la biomasa.
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Tabla 13.

Rendimiento de produccion de metano.

Produccion pH TRH Rendimiento min Rendimiento max | Referencia
de reactor CHa (m® CHu/kg CH4
metano % (Dias) DQO) (m® CHa/kg DQO)
83.45 7.55 + 10 0.4 0.65 [55]
0.60
60-70 7.16- 25 0.10 0.21 [63]
7.64
- 5.63- 35 0.15 0.55 [64]
7.04
69.6-75.2 6.7 7-28 0.43 0.83 [47]
19.7-65.8 | 7.7-8.22 10 0.10 0.75 Realizacion
propia

Nota. La tabla representa los valores de los diferentes rendimientos obtenidos en diferentes experimentos y
registrados de modo que sea apto para comparaciones futuras.

El realizar una comparacion con el proceso de produccion de biogas realizado por Siddique et ad.

[55] se puede observar que, al contrario de la fermentacidn propia, esta es relativamente constante,

en donde el proceso mesofilico a los 10 dias del periodo de co-digestion, este es ascendente

respecto a su rendimiento. Pese a las fluctuaciones de los datos obtenidos se encuentra que en

términos de rendimientos se encuentra dentro de los parametros encontrados en literatura.

De acuerdo a lo que puede ser observado en la Tabla 14 se puede observar que el porcentaje de

remocion de DQO es bastante variable, donde la mayor cantidad se puede observar fue en el

décimo dia, donde se consume un 60% del DQO alimentado, estas variaciones, como se menciond

previamente, son debidas al cambio de pH en el alimento.
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Tabla 14.

Mediciones de Demanda quimica de oxigeno durante la fermentacion.

DQO Clarificado (mg | Porcentaje Remocion

O2/L) DQO
Dial 6,150 31.66%
Dia 2 6,100 32.22%
Dia 3 6,000 33.33%
Dia 4 5,750 36.11%
Dia5 5,500 38.88%
Dia 6 6,150 31.66%
Dia 7 7,250 19.44%
Dia 8 5,500 38.88%
Dia 9 5,000 44.44%
Dia 10 3,600 60%

Nota. La tabla representa el DQO y la remocion de estos en cada dia de la fermentacién anaerobia del hidrolizado de
masa de galleta, estos datos son calculados tomando el clarificado del reactor UASB y empleando la titulacion del

método Nordmann.

En un experimento realizado en un reactor UASB a condiciones mesofilicas se obtuvo
rendimientos de 50% a 90%, mencionando en este, que este varia de acuerdo al TCO, aumentando
esté, de acuerdo sea la carga mas baja, manejando ellos una carga 0.4 Kg/m? [65]. Obteniendo que
el porcentaje de remocidn se encuentra por fuera de los rangos encontrados, ya que estos oscilan
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en su mayoria valores cercanos a 30%, Unicamente el Gltimo dia se encuentra dentro del rango con
un 60%.

Por otro lado, se encuentra una relacion entre el pH del alimento y la remocion de DQO durante
la fermentacion, encontrando que el pH puede ser un factor inhibidor, disminuyendo un 27% si se
llega a acidificar [66], en el caso reflejado en la Tabla 14. se ve una disminucion 12.22%, esto
debido a que en el dia 7 se encontr6 el menor valor del pH del alimento, posteriormente se
neutralizo el hidrolizado de galleta (como ya fue mencionado), esto trajo como consecuencia un

incremento en el porcentaje de remocion de DQO.

Los otros parametros que pueden ser considerados como inhibidores durante la fermentacion
anaerobia son los AGVs y la alcalinidad, estos se pueden ver en la Tabla 15. obteniendo valores
realmente altos, pero sin llegar al punto de generar una inhibicién en la generacion de biogas ya
que la relacion entre AGVs/Alcalinidad no supera el valor de 0.2 mencionado anteriormente en la
estabilizacion, el reactor UASB mantuvo dicha relacion entre 0.098 y 0.22, lo cual permite

interpretar que no estos valores no se interponen con los resultados de la generacion del biogas.

Tabla 15.
Mediciones de parametros de clarificado durante la fermentacion.
pH Alcalinidad | AGVs (ppm)
(ppm CaCO0:s)
Dial 8.22 11,100 1,087
Dia 2 7.91 10,650 1,419
Dia 3 8.02 9,200 921
Dia 4 8.03 8,600 921
Dia5 8.1 8,000 589
Dia 6 7.97 7,200 755
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Dia 7 7.71 7,100 755

Dia 8 7.7 5,800 1,253

Dia 9 7.75 5,600 1,253

Nota. La tabla representa los acidos grasos volatiles y la alcalinidad registrada en cada dia de la fermentacidn anaerobia
del hidrolizado de masa de galleta, estos datos son calculados tomando el clarificado del reactor UASB y empleando
la titulacion del método Nordmann .

Como se ha mencionado anteriormente el rendimiento en los digestores anaerobios puede tener su
origen en diferentes factores, estos pueden ser la TCO, el pH, la temperatura y las caracteristicas
del sustrato. En este caso se realiz6 una disminucion a la TCO del reactor, por literatura se obtienen
registros relatando como un cambio en la TCO con la correspondiente modificacion en la TRH
puede dar como resultado la acumulacién de acidos grasos volatiles [67] justo como sucedio en el
experimento planteado, al momento de comparar los datos de estabilizacion con los de la
fermentacion se encuentra un incremento de AGVs superior al 100% en algunos casos, esto
también tiene repercusiones en la alcalinidad del reactor, en la cual se evidencian disminuciones
diarias.

Si bien se pueden observar grandes concentraciones de acidos grasos volatiles representados en la
Tabla 15, se puede contrastar con lo mencionado previamente en el marco referencial de este
documento, concluyendo que, pese a que se obtuvo un incremento de estos, no han superado el

limite de 4,000 ppm, sin reflejar una inhibicion en la produccién de biogas.

- Balance De Energia Fermentacion

Se parte de la Ecuacion 15, pero para poder ejercer esta ecuacion son requeridos ciertos parametros,
estos datos son representados en la siguiente tabla, aquellos que no estan en la siguiente tabla es

porque son variables que cambian su valor de manera diaria.
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Tabla 16.

Valor de las constantes presentes en la ecuacion 15.

Constantes Valor Referencia
k del PVC (W/m-K) 0.21 [68]
k de la silicona (W/m-K) 0.24 [69]
h del agua (W/m?-K) @50°C 2,450 [70]
Grosor del PVC (m) 4.0x1073
— Elaboracion propia
Grosor de la silicona (m) 2.0x10°3
Area de transferencia (m?) 0.15188

Nota: En la tabla se puede ver registrados los datos requeridos constantes para calcular la transferencia de calor desde

la chaqueta de calentamiento hasta el reactor UASB.

De la misma forma para poder emplear la Ecuacion 14 es necesario ciertos parametros tanto
energéticos como propios del funcionamiento del sistema planteado, por estos motivos se
representan estos valores constantes en la siguiente Tabla 16.

Tabla 17.
Valores de las variables presentes en la ecuacion 14,
Constantes Valor
LHV CHa (kJ/kg) * 555,536
Potencia bomba (kW) 5.0x10°3
Tiempo de uso diario bomba (s) 43,200
Tiempo de uso diario chaqueta (s) 21,600

Nota: En la tabla se puede ver registrados los datos requeridos constantes para calcular la eficiencia neta energética
del sistema planteado. “El valor de LHV de metano fue tomado de S. McAllister, J.-Y. Chen, and A. Carlos Fernandez-
Pello, “Fundamentals of Combustion Processes,” SpringerLink, 2016.

De aplicar los datos de las tablas 16 y 17, a la Ecuacion 15 y a la Ecuacion 14., se obtienen los

siguientes resultados representados en la Tabla 18.
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Al momento de analizar los resultados del delta energia neta del sistema en la Tabla 18, se puede
observar que el sistema utilizado no es eficiente energéticamente, ya que la energia equivalente
producida con el biogas, no es lo suficientemente alta para compensar por los altos gastos
energeéticos que se dieron para el calentamiento del sistema, esto es debido a que los materiales
utilizados en la construccién de este funcionan como aislantes térmicos, lo que lleva a un alto

consumo de energia para poder el llevar el inoculo a la temperatura deseada.

Al momento de realizar una comparacion teorica, haciendo uso de una termocupla para el
calentamiento del sistema, se hallaron resultados positivos en el balance energético, pudiendo
observar estos valores en la Tabla 18, indicandonos que el sistema actual de calentamiento no es
el 6ptimo para este proceso [71].

Tabla 18.
Resultados del balance de energia propuesto con anterioridad.
Q (kw) m CH, (kg) | AE neta con AE neta
chaqueta con
(kJ) termocupl
a (kJ)
0.01260405 | 0.00040393 -263.85213 77.40535
0.01163451 | 0.00033378 -281.87755 38.437806
0.0184213 0.00050695 -332.27143 134.638709
0.02908627 | 0.00051408 -558.67561 138.597775
0.01939085 | 4.91 x10% -607.56309 -119.710838
0.01292723 | 0.00010519 -436.7926 -88.554435
0.02100675 0.0003314 -485.63976 37.11601924
0.0168054 0.00044724 -330.53847 101.46815
0.0100186 0.00032667 -250.9268 34.4850341
Promedio 0.01687722 | 0.00033537 -394.23749 39.320396

Nota: La tabla anterior representa el calor proporcionado por la chaqueta de calentamiento, junto con la produccion
masica de metano generado y el cambio de energia neta del sistema, todos estos datos son en un periodo de 24 horas.
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- Balance De Masa Todo EIl Proceso

Haciendo uso de la Ecuacion 22. Se procede a realizar el balance de masa para el UASB, partiendo
de que la acumulacion dentro de este es igual a cero, ya que el inéculo inicial abarca la totalidad
del volumen disponible en el reactor, se retira el volumen necesario para ingresar el alimento diario.
Para el término de generacion se usa el porcentaje de generacion de biomasa, el cual establece que
dentro de un biodigestor la acumulacién debe ser minimo un 10% del DQO ingresado al reactor
se dispone para la sintetizacién de materia organica, por lo que se fija este porcentaje como el valor
de generacidn [8]. Por parte de lo consumido, se tiene un promedio del porcentaje de remocion de
DQO, el cual equivale al 36.66%, por lo que este valor corresponde al consumo neto del sistema.
El resto de la masa del sistema se reparte entre generacién de biogés (con un valor de 7.7667 g de
biogas) y la salida del efluente (con un valor de 1612.636 g).

Tabla 19.
Balance de masa del reactor UASB
Variable Valor (g)
Acumulacion 0
Entrada 2209.50
Generacion 220.95
Salida 1620.403
Consumido 810.047

Nota: En la tabla anterior se depositan los datos resultantes del balance de masa del reactor UASB tras usar la
Ecuacion 22, la generacion de biomasa, la produccién de biogas y la remocion del alimento representando como
consumo.

Al momento de definir todo el balance de masa del sistema se puede dejar representado como se
presencia en el siguiente esquema, separado por operaciones y procesos unitarios, cada uno de los
datos surgen como el resultado de aplicar las Ecuaciones 16, 17, 18, 19, 20, 21 y 22. Obteniendo

como resultado lo representado en la Figura 13.

71



Figura 13.
Balance de masa del proceso completo.

RH =1090.5 g
Xwei= 0.75076863
Xemasa=0.24923137

A

HF = 2200.5 g
XHei= 0.98723096
Xmasa=0.01276904

2 hrs
50°C
Hidroélisis

48 hrs SH =300¢
S =594.295 g 60-65°C Xeraso= 1
Xagua=0.4952 — > Secado >

Xmasa=0.5048

SS=294.295¢
Xagua= 1

EH =3000g
XHeroam=1
Fermentacion

UASB 7.7667 g Biogas

10 dias
40°C - 50°C

EF =1612.636 g
XeFLUENTE= 1

Nota: El diagrama anterior muestra el balance de masa de las especies empleadas desde el proceso de secado hasta el
proceso de fermentacion.

Dando como resultado que de 300 gramos de de masa de galleta seca, se puede obtener cerca de
7.77 g de biogéas. En otros términos, se obtiene que por cada kilogramo de masa de galleta seca se
obtiene se genera 0.0229 m?3 de biogas. Esta produccion de biogas esta dentro de los rangos
esperados, ya que cuando es alimentado directamente con estiércol bovino genera por cada
kilogramo de estiércol 0.05 m? de biogas [72]. Partiendo del principio tedrico que la produccion a
partir de mezclas de heces (bovino y cerdo o gorrino), es mas eficiente debido a la alta
disponibilidad de microorganismos metanogénicos y contenido proteico [73]. Se obtiene un mismo

orden de rendimiento en ambos escenarios (1x102m?3).
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4. CONCLUSIONES

La materia prima inicial fue caracterizada, obteniendo que esta materia prima de partida contiene
un 0.93% de nitrogeno; También se realizo la determinacion de carbono organico, obteniendo un
total de 22.60% carbono organico oxidable. La importancia de estos dos datos permitié encontrar
la relacion C/N obteniendo una relacion igual a 24.32, este valor permite descartar inmovilizacion

o mineralizacion (inhibicidn fermentativa) por déficit de nitrégeno o de carbono.

Se evaluaron las condiciones de pretratamiento hidrolitico, teniendo como variables el potencial
de hidrogeno (viéndose reflejado como la concentracion de acido clorhidrico), el tiempo de
hidrolisis (entre 60 minutos y 120 minutos) y por ultimo el modo de empleo de la masa de galleta
(masa himeda o masa seca), determinando la mejor opcién por medio de la medicion de
carbohidratos por el método DNS de espectrofotometria. Obteniendo como resultado que la mejor
hidrdlisis se encontrd a un pH de 1 con una concentracion de HCI de 0.1 M, dos horas de hidrélisis
y masa seca obteniendo 240.62 ppm de glucosa por cada gramo de masa de galleta (240.62 ppm
CsH1206/g masa). Para obtener estos resultados se vio necesario fijar la relacion biomasa:solvente
(1:10 p/v) y la temperatura de hidrdlisis (50°C). Producto de la caracterizacidn previa se sabe que
al usar masa humeda un 49.52% sera agua, es decir producto que no aportara glucosa al proceso;
por parte de la dilucion de acido empleada se debe a la necesidad de hidrolizar los almidones
propios de la harina de trigo presente en las galletas, esta hidrélisis se ve altamente favorecida por

medios acidos.

Se produjo biogas por medio de una fermentacion anaerobia en un reactor UASB  previamente
inoculado con heces porcinas y bovinas, usando como sustrato estabilizador una férmula de aguas
residuales y el hidrolizado de masa de galleta previamente secada. Obteniendo una concentracion
méaxima de metano en la etapa de estabilizacion de 83.30% y de 65.80% para fermentacion usando
como sustrato el hidrolizado de la masa de galleta. También se tiene un rendimiento de 630.18 L
CHa/kg DQO durante la fermentacion del sustrato de estudio y un rendimiento de 168.81 L CHa/kg
DQO durante la etapa de estabilizacién, presenciando un incremento del rendimiento con la masa

de galleta, asimismo generando 7.77 g de biogas por cada 300 g de masa seca.
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5. RECOMENDACIONES

Redisefar los gasometros, incrementando el volumen e implementando un mayor sistema

de valvulas que permita su fécil relleno.
Comparar rendimientos con una fermentacion en dos fases.

Realizar optimizacion del sistema de calentamiento del reactor UASB
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