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RESUMEN

La produccién de aceite de Oliva estd aumentando afio a afio en Chile, provocando un
incremento en la generacion del residuo conocido como alperujo, que por caracteristicas
fisicas y quimicas es un agente contaminante del medio ambiente. Por lo general se utiliza
este desecho estabilizado mediante compostaje, aplicandolo al suelo como una fuente de
nutrientes y minerales para los distintos cultivos y frutales.

Una alternativa es usar el alperujo en la produccion de biogas, para lo cual es necesario
mantener las condiciones 6ptimas durante la fermentacién metanogénica, principalmente la
relacién C:N, solidos totales, solidos volatiles, temperatura, pH y conductividad eléctrica
(CE), siendo necesario mezclarlo con otro tipo de residuos. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el potencial de la mezcla entre el alperujo y el desecho de hortalizas, analizando la
cantidad y calidad del producto obtenido al final del proceso.

El estudio se realizé en la planta piloto de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la
Universidad de Chile, con un tratamiento que contenia alperujo y desecho de betarraga. El
tratamiento durd alrededor de 72 dias y el resultado fue un gas de baja calidad con un
porcentaje de metano inferior al 40% y una cantidad inferior a 3 litros de gas,
principalmente por problema de al inicio del proceso con la temperatura y posible
dificultades en generar colonias con bacterias metanogénicas. Debido a esto, se realizo
nuevamente el ensayo, agregando guano de bovino fresco. Los resultados fueron
significativamente distintos, ya que, el ensayo durd alrededor de 60 dias y se obtuvo un gas
de buena calidad con un porcentaje de metano mayor al 55% y una cantidad por sobre de
25 litros de gas. La clave para mantener un proceso 6ptimo fue mantener la relacion C:N en
30:1, trabajar a temperatura mesofilica y utilizar guano de bovino como una fuente de
inoculos.

Palabras Claves: Alperujo, desecho de beterraga, produccion de biogas, fermentacién
anaerdbica, guano de bovino.



ABSTRACT

The Olive oil production is increasing every year in Chile, triggering an increase in waste
generation known as alperujo, that physical and chemical characteristics is an
environmental pollutant. Usually this is used stabilized waste through composting, applying
it to the soil as a source of nutrients and minerals for different crops and fruit trees.

An alternative is to use the alperujo in biogas production, which is necessary to maintain
optimum conditions for methanogenic fermentation, mainly the C: N, total solids, volatile
solids, temperature, pH and electrical conductivity (EC), being be mixed with other waste.
The objective of this study was to evaluate the potential of mixing between the alperujo and
vegetable waste, analyzing the amount and quality of the product obtained at the end of the
process.

The study was conducted in the pilot plant of the Faculty of Agricultural Sciences,
University of Chile, with a treatment containing waste alperujo and beetroot. The treatment
lasted about 72 days and the result was a low quality gas with a methane percentage of less
than 40% and an amount less than 3 liters of gas, mainly due to problems with the process
start temperature and possible difficulties in methanogenic bacteria produce colonies. Due
to this, the test was performed again by adding fresh bovine manure. The results were
significantly different, since the test lasted about 60 days and achieved a good quality gas
with a methane content higher than 55% and an amount of about 25 liters of gas. The key to
maintaining optimal process was to keep the C: N 30:1, work mesophilic temperature and
use cattle manure as a source of inoculum.

Keywords: alperujo, beet waste, biogas production, anaerobic fermentation of cattle
manure.



INTRODUCCION

El aceite de oliva es un alimento que posee grandes cualidades nutricionales benéficas para
la salud, asi mismo contiene caracteristicas organolépticas y gastronémicas dependiente del
contenido y composicion de acidos grasos. Por otra parte, los residuos industriales
obtenidos en la fabricacién del aceite de oliva pueden ser parte de la alimentacién en
animales, utilizarse como fertilizante o incluso para generar energia util y renovable
(ODEPA, 2008).

En la produccion de aceite de oliva, dependiendo del método de extraccion utilizado se
obtienen como productos finales el aceite extra virgen; el alpechin, que es la mezcla de
agua y aceite que se consigue de este proceso; el orujo, que es la sustancia que se genera
por la presion del fruto obtenida por un proceso de 3 fases, mientras que el alperujo es la
mezcla del alpechin y el orujo, obtenidos del proceso de 2 fases de centrifugado (Aparicio y
Harwood, 2003). Aranda (2006) sefiala que en la produccion de aceite de oliva, por cada
100 toneladas de aceitunas, se obtienen 80 toneladas de alperujo. Este residuo es una
mezcla compleja constituida por piel, pulpa y hueso con alto grado de humedad, el cual se
obtiene de materiales crudos, por tanto, sus propiedades quimicas se ven determinadas
segun las condiciones climaticas de la cosecha, la variedad del olivo o el grado de
maduracion del fruto.

El alperujo contiene sales minerales, un pH ligeramente acido y un alto contenido de
materia organica, por lo mismo puede ser considerado como un abono mineral para ciertas
plantas. A su vez, presenta un contenido de K alto, pero bajo de N, P, Ca y Mg en
comparaciéon con otros tipos de enmiendas organicas. En cuanto a la proporcion de
micronutrientes, el contenido de Mn es variable, presenta alto contenido de Fe y cantidades
considerables de Zn y Cu, aunque en menor proporcion respecto al Fe. La mayoria de los
constituyentes organicos que presenta dicho residuo son lignina, hemicelulosa y celulosa.
Por lo tanto, es un residuo fundamentalmente lignocelulésico, que posee alrededor de un
5% a 9% de aceite (Alburquerque et al., 2004).

Dada su composicion vegetal y su contenido de materia organica, se puede utilizar como
enmienda de suelo. El uso del alperujo como acondicionador ayudaria a recuperar los
niveles de materia organica de los suelos que se pierde continuamente por la labranza y que
genera cambios en la estructura del suelo. Sin embargo, el alperujo no puede ser aplicado
directamente en los suelos como abono, ya que causa efectos fitotoxicos derivados de
sustancias fendlicas. Ademas, presenta una relacion carbono: nitrogeno (C/N) mayor de
50/1, dificultando su aplicacion en los cultivos, puesto que favorece la inmovilizacion del
nitrogeno (Galleguillos, 2008). De esta forma, la aplicacion directa del alperujo afecta a las
propiedades quimicas y estructurales del suelo (Aranda, 2006).

Una alternativa para la utilizacion del alperujo es incorporarlo al ciclo de la energia
renovable a través de la cogeneracion de energia con residuos organicos procedentes de la



agricultura y la agroindustria. En este proceso se consigue energia eléctrica y/o mecanica y
térmica a partir de una misma fuente. El alperujo seco y extractado presenta un poder
calorifico de 400 Kcal/kg. A su vez, puede ser utilizado en la produccién de biogas a partir
de un proceso biotecnoldgico de digestion anaerdbica (Aranda, 2006). En este sentido,
aproximadamente entre el 40 y 50 % de la materia organica es transformada en biogas, el
cual puede ser usado para producir energia eléctrica y calor; ademas, su ventaja es la baja
produccién de lodo (TDC Olive, 2005).

Traub (2008) define al biogas como un gas combustible que se genera en medios naturales
o0 en dispositivos especificos, a causa de las reacciones de biodegradacion de la materia
organica mediante la accion de microorganismos y de otros factores, en ausencia de
oxigeno. Se denomina biomasa a toda la materia organica que proviene de desechos de
animales (estiércol), arboles, plantas, desechos organicos que pueden ser convertidos en
energia; o los provenientes de la agricultura (residuos de maiz, trigo, café, arroz, papas,
etc.), de aserraderos y de los residuos urbanos (Paramo, 2008). El biogas estd compuesto
por un 50% a 70% de metano (CH4) y un 30% a 50% de diéxido de carbono (COy)
conteniendo pequefias cantidades de nitrégeno (N>), sulfuro de hidrégeno (H.S), vapor de
agua, amoniaco (NHs) e hidrégeno (H.), pudiendo existir otros compuestos azufrados como
mercaptanos Yy silanos, sulfuro de carbonilo y disulfuro de carbono. En casos puntuales se
ha detectado la presencia de trazas de compuestos organicos, hidrocarburos superiores al
metano como, propano y butano, en cantidades muy variables que dependen de maultiples
factores (Anonimo, 2007). El biogas tiene como promedio un poder calorifico que fluctia
entre 4.700 y 5.500 kilocalorias por metro cubico (Varnero, 1992). Este gas se puede
utilizar para producir energia eléctrica mediante turbinas o plantas a gas, en hornos, estufas,
secadores, calderas u otros sistemas de combustion a gas debidamente adaptados para tal
efecto (Decap, 2006).

El proceso anaerdbico para la produccion de biogas consta de tres etapas fundamentales
que ocurren simultaneamente: la fase de hidrolisis, acetogénesis y la metanogénica. La
hidrolisis es la fase en la cual las bacterias hidroliticas actian sobre los compuestos
organicos de gran tamafio del sustrato, tales como celulosa, almidones y grasas, entre otras,
transformandolos por hidrélisis en compuestos organicos solubles (Angelidaki, 1997). La
acetogénesis es la fase donde los productos de la etapa anterior son transformados en
acetato, hidrégeno y CO, por un grupo de bacterias que aportan aproximadamente el 54%
del hidrégeno que se utilizard en la formacion de metano. La funcion de estos
microorganismos en el proceso de digestion anaerobia es generar los sustratos (Hidrogeno,
CO, y acetato) para las bacterias metanogénicas (Veeken y Sanders, 2002). Finalmente en
la fase metanogénica actlan bacterias especializadas, degradando estos acidos y alcoholes,
obteniéndose como producto final del proceso metabolico gas metano, principal
componente del biogas (Villalobos, 2009)

La produccidn de biogas se genera a partir de un biodigestor, equipo encargado de producir
la fermentacion y convertirla en el llamado biogas. Este seria el producto principal, pero se
pueden obtener derivados, como abonos fertilizantes de alto contenido de nitrogeno,
carbonato de calcio y dioxido de carbono comprimido. Los biodigestores son sistemas



disefiados para optimizar la produccion de biogas por medio de desechos organicos, lo que
permite obtener energia limpia, renovable y de bajo costo (Rivas et al, 2010). El
biodigestor es un elemento de diferentes formas, tamafios, materiales, pero con el mismo
principio de funcionamiento, donde se deben tomar en cuenta factores tales como la
temperatura, la alcalinidad, la relacién liquido: sélido, la relacion C: N y el tiempo de
retencion hidréulica. Los biodigestores convencionales son utilizados generalmente para
tratar sustratos concentrados con alto contenido de solidos, como estiércol de bovinos,
porcinos y otros materiales organicos. Aliaga (2006) sefiala que el biodigestor de
polietileno de baja densidad tiene como principales ventajas su bajo costo, facil
implementacidon; sencillo manejo y mantenimiento.

El biogds que se consigue gracias a la utilizacion de biodigestores genera una energia
limpia que potencialmente disminuiria la demanda de lefia y por lo tanto la tala
indiscriminada, evitaria la emision de gases de efecto invernadero a la atmosfera (CH, y
otros), reduciria el riesgo de transmision de enfermedades (cuando utilizamos excretas para
produccion de biogés), y funcionaria como un sistema de depuracion de aguas, evitando
contaminacion de rios y otros receptores (Aliaga, 2006).

Hilbert (2000) sefiala que los principales factores que afectan a la produccién del gas son:
el tipo de sustrato, ya que las materias primas fermentables incluyen dentro de un amplio
espectro a los excrementos animales y humanos, aguas residuales organicas de las
industrias, restos de cosechas y basuras de diferentes tipos, como los efluentes de
determinadas industrias quimicas; la temperatura del sustrato, pues para que se inicie el
proceso se necesita una temperatura minima de 4° a 5° C y no se debe sobrepasar una
méaxima de alrededor de 70°C; la carga volumétrica, es decir, el volumen de sustrato
organico cargado diariamente al digestor, valor que tiene una relacion de tipo inversa con el
tiempo de retencion, dado que a medida que se incrementa la carga volumétrica disminuye
el tiempo de retencion y; el tiempo de retencion hidraulico, parametro que sélo puede ser
claramente definido en los “sistemas discontinuos o batch” donde el tiempo de retencion
coincide con el tiempo de permanencia del sustrato dentro del digestor. La velocidad de
degradacion depende en gran parte de la temperatura; mientras mayor sea la temperatura,
menor es el tiempo de retencion hidraulica o fermentacién para obtener una buena
produccion de biogas (Varnero, 1992).

Aliaga (2006) sefiala ademas que los microorganismos encargados de la biodigestion
presentan la maxima actividad en diferentes rangos de pH, por ejemplo las bacterias
hidroliticas trabajan mejor entre pH 7,2 y 7,4; acetogénicos entre pH 70y 7,2 y
metanogénicos entre pH 6,5y 7,5. Por ello es deseable un pH de 6,5 a 7,5. La relacién C: N
debe estar comprendida entre 15/1 y 45/1, con un valor recomendable de 30/1. Valores
mayores a este pueden crear problemas de inhibicion y valores menores disminuyen la
velocidad de reaccion. La concentracion del sustrato y la movilidad de las bacterias
metanogénicas dentro del sustrato se ve crecientemente limitada a medida que se aumenta
el contenido de solidos y por lo tanto puede verse afectada la eficiencia y produccion de
gas. Por otro lado la literatura sefiala datos de producciones de gas importantes logradas en
rellenos sanitarios con un alto contenido de solidos. La agitacion-mezclado tiene por



objetivo remover los metabolitos producidos por las bacterias metanogenas, mezcla el
sustrato fresco con la poblacion bacteriana, evitar la formacion de costra que se forma
dentro del digestor, uniformar la densidad bacteriana y evitar la formacion de espacios
“muertos” sin actividad bioldgica. Por Gltimo, es importante la presencia de compuestos
inhibidores del proceso, como metales pesados, antibidticos y detergentes.

Si bien el alperujo es un potencial generador de biogas, necesita ser mezclado con otra
materia prima que sean capaces de reducir la relacion C: N de éste, ya que para generar
biogas la relacion debe ser cercana a 30: 1. Por tal motivo existen diferentes posibilidades
de obtener esta relacion, al mezclar el alperujo con leguminosas u hortalizas, las cuales
presentan una baja relacion carbono/nitrogeno. Las hortalizas, por ser de ciclo vegetativo
corto pueden estar disponibles con mayor facilidad para ser utilizados, encontrandose a la
beterraga (Beta vulgaris L. var. crassa (Alef.) J. Helm) como un desecho util para generar
biogés, ya que tiene un alto contenido de agua, carbohidratos, proteinas, minerales y
vitaminas (PROPAG, 2007).

Los altos costos de generacion de energia eléctrica utilizando combustibles convencionales
derivados de materiales fosiles, los costos crecientes del abastecimiento de petroleo, la
contaminacion ambiental por su uso, sumado al costo que involucra su obtencién y su
caracter finito, cuya extincion esta prevista para este siglo, generan la necesidad de
desarrollar proyectos que utilicen energias renovables para la generacion de energia
eléctrica y de calor (Moncayo, 2010). Por esta razén, el fin del presente estudio fue evaluar
al alperujo mezclado con residuos de beterraga para produccién de biogas, con
temperaturas de 25 a 35°C (rango mesofilico). De esta forma, se busca obtener una fuente
de energia renovable y al mismo tiempo utilizar los subproductos para convertirlo en una
opcion atil y beneficiosa para el productor.

OBJETIVO GENERAL:

e Determinar la cantidad y calidad de biogas que se produce a partir de la mezcla del
alperujo y el residuo de hortaliza mediante un sistema de digestion anaerdbico.

Objetivos Especificos:

e Analizar proporcion de metano del biogas, en funcién de la relacion
carbono/nitrogeno.

e Determinar el tiempo de retencién hidraulica dentro de rangos mesofilicos.



MATERIALES Y METODOS

Lugar del estudio

El estudio se realiz6 en la planta piloto del Centro de Agricultura y Medio Ambiente
(AGRIMED) y en el laboratorio de Reciclaje Organico de la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de Chile ubicada en la Comuna de la Pintana, region
Metropolitana (33° 34" Latitud Sur y 70° 38" Longitud Oeste). El proyecto se desarrolld
entre los meses de mayo del 2010 y diciembre del 2010.

Materiales

Procedencia de los productos utilizados

El alperujo usado para la investigacion es de la empresa y productora de aceite de oliva
Olave, ubicada en la comuna Melipilla, region Metropolitana. A partir de una visita
realizada a fines del afio 2009 se establecio las condiciones y el lugar donde se almacenaba
el alperujo, el cual, se dejaba apilado para la obtencion de compost. Para el ensayo se ocup6
material fresco, por lo que se esperd a la produccion de la temporada 2010, colectandose 30
kilos en el mes de abril del 2010 (Figura 1).

Figura 1. Alperujoifresco.

Se selecciond residuo de betarraga, por generar un mayor volumen en comparacién a otras
hortalizas. Este fue obtenido de la feria Lo Valledor, ubicada en la Comuna de Pedro
Aguirre Cerda, Regién Metropolitana. Fue almacenado en sacos, en un lugar fresco sin
radiacion solar directa para evitar pérdidas de humedad. Por ser mas perecible se retiro en
mayo una cantidad aproximada de 80 kilogramo de material fresco.



Recopilacion de informacion

La informacion que se utilizo para la realizacion del estudié provino de literatura cientifica
e investigaciones que permitieron determinar los pardametros de mayor relevancia en la
caracterizacion de los elementos que se utilizaron para la produccion de biogas (Villalobos,
2009). Al mismo tiempo, se establecieron los factores de control y las variables de mayor
importancia en el proceso, como son: temperatura, contenido de nitrogeno y carbono,
porcentaje de solidos totales y volatiles, pH y relacién C:N (USCC, 2004).

Digestor anaerdbico y conexiones

Para el presente estudié se utilizaron tres digestores de carga discontinua (tipo batch) de
material ligero (polietileno compactado de 5 mm) de 70 L cada uno con sus respectivos
gasometros dispuestos en un estanque con agua, con posibilidad de calefaccionarla. La
construccidn del sistema es de bajo costo de inversion, pero se necesita una alta precision
en las conexiones, ya que se debe de evitar la posibilidad de pérdidas de gas de fugas por
un mal ensamblaje.

En la parte superior presenta dos salidas, una para evacuar el gas hacia el gasémetro y la
otra va un manometro que permite medir la presion que se genera al interior del
biodigestor. También se encuentra un agitador manual para distribuir de manera uniforme
los microorganismos, y de transferir el calor a todo el sistema, para mantener una
temperatura uniforme (Campos, 2001).

La valvula da el paso del gas hacia en gasémetro y de permitir tomar la muestra del
producto tratado para los analisis necesarios. Por el costado del digestor presenta una llave
que permite sacar una alicuota del efluente para medir temperatura, pH y CE de la mezcla.

A continuacion se ilustra las partes que componen el sistema digestor - gasémetro, para
comprender mas sobre la puesta en funcionamiento del digestor (Figura 2).

Gasometro

i

Figura 2. Esquema del funcionamiento del |ge§r.



Unidad de calefaccion

Una de las variables de mayor importancia en la fermentacion es la temperatura, porque el
metabolismo de las bacterias se incrementa con el aumento de la temperatura en el sistema
(Veeken y Hamelers, 2000). Sin embargo, si se trabaja a temperaturas muy altas, el
proceso puede dejar de ser rentable, por lo cual es comun que los digestores operen en un
rango entre los 25 a 35°C (Villalobos, 2009). Esto se debe a que las bacterias en este rango
de temperatura se reproducen facilmente y pueden permanecer activas mientras no existan
variacion de temperatura aproximada de 5°C (Varnero, 1992). Se utilizé un sistema de
calefaccion con dos calefactores que permitieron mantener temperada el agua al interior del
estanque con agua.

La temperatura del ensayo fue de 30°C y se controlé mediante un termostato, el cual posee
un tubo de inmersion que mantiene el agua a la temperatura requerida y va sumergido junto
al biodigestor en el estanque, el cual es de fibra de vidrio y tiene una capacidad de 2000
litros aproximadamente, llenando con agua al 50% de su capacidad, considerando que las
tres unidades experimentales se ubicaron en su interior.

Medicion de biogas

De acuerdo a la metodologia propuesta por Uribe (1993) y usada por Rodriguez et al.
(1997), para medir el volumen de biogés producido en el digestor se utiliz6 una unidad
denominada gasometro (Figura 3), el cual esta formado por un recipiente plastico cerrado
que presentaba una perforacion para la entrada del gas, otro conducto por donde se sale el
agua desplazada por éste y un manometro (Villalobos, 2009).

Metodologia

El presente estudio se realizd a escala piloto, donde se evalué el potencial del tratamiento
constituido por alperujo y residuo de beterraga, especificamente residuos de betarraga,
utilizando tres biodigestores de carga discontinua (Batch).

El ensayo se realiz6 con tres repeticiones para la obtencién del biogas, utilizando una
mezcla de alperujo y residuo vegetal en una proporcion que permitié alcanzar una relacion
C: N del orden de 30: 1.

En una primera instancia no se obtuvieron los resultados esperados, por lo que se decidid
repetir el estudio utilizando un inoculante, tratindolos como ensayos por separados. Se
utilizaron las mismas materias primas, pero agregando un inoculante, correspondiente a
guano de vacuno fresco. Se ocup6 este material por sus caracteristicas fisicas y quimicas,
ya que, segun Varnero (1992), posee una relacion C: N promedio de 25:1, ademaés de
contener una considerable cantidad de bacterias metanogénicas que bajo condiciones
anaerdbicas pueden generar biogas.
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Villalobos (2009) indica que, de acuerdo a las caracteristicas de los residuos, las
concentraciones utilizadas para las mezclas varian con respecto a los distintos factores que
pueden incidir en la realizacion de éstos (contenido de agua, relacion C: N, porcentaje de
solidos totales, entre otros), por ello se utiliz6 la metodologia propuesta por Varnero
(1992), la cual sefiala que en una primera instancia se debe definir el volumen total del
digestor y la capacidad de llenado de éste, con tal de determinar la masa total de la mezcla
compuesta a utilizar.

La Masa Total de la Materia Prima (MMP) es la cantidad total de material a utilizar y se
determina mediante:

MMP= Qensidad del material - porcentajecitil del digestor - volumendigestor _|Kg

Para establecer la cantidad de cada materia prima necesaria dentro del biodigestor, se
utilizé la ecuacion de la relacién C: N para una muestra compuesta:

C/ _m-c,+m,-c,
N =
m, -n,+m,-n,

Donde:

ci = Porcentaje de carbono presente en la materia prima.
n; = Porcentaje de nitrdgeno presente en la materia prima.
m; = Masa de la materia prima.

El volumen del biodigestor es de 70 litros, por lo que su capacidad util es de 60 litros de

acuerdo a la revision bibliografica. La concentracion de los sélidos totales (STC) para una

materia prima de fermentacion compuesta debe ser de un 10% y se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

mg-X +m, X
X, + X,

STC 2.100

STC = Concentracion de solidos totales de una mezcla compuesta (%)
m; = Masa de la materia prima (kg)
Xj = Concentracion de sélidos totales para cada materia prima (%)

Por dltimo, se calculé el volumen de agua necesaria para diluir los sélidos totales en
funcion del volumen util del digestor mediante la siguiente ecuacion:

1Kg. Material- % SélidosTotales material
1Kg.Material fresco+ aguaagregada

%Sdlidostotales =




11

Observaciones sobre el disefio experimental

El experimento busca cuantificar el volumen de gas generado y el analisis respectivo de la
muestra para ver la composicion del gas. Como la unidad experimental es un sistema
cerrado entre el digestor y el gasometro, fue posible determinar los elementos que
participan de éste, asi el volumen desplazado por el gasémetro corresponde al volumen de
gas generado en el digestor.

Aplicando la Ley de Charles al digestor se tiene:
R-Vi=R-T-n

R = Constante de los gases. [(Atm*L)/(mol*°K)]
V1 = Volumen de gas. [L]

P; = Presion. [Atm]

T1 = Temperatura. [°K]

ni = Moléculas del gas. [mol]

Se utiliza la misma ley para el gasometro, por lo que:
P,-V,=R-T,-n,

R = Constante de los gases. [(Atm*L)/(mol*°K)]
V, = Volumen de gas. [L]

P, = Presion. [Atm]

T, = Temperatura. [°K]

n, = Moléculas del gas. [mol]

Las formulas estan definidas para el tiempo inicial (t;) (Figura 3). Al tiempo acontecido (tf)
se empieza a generar biogas en el digestor, aumentando la presion al interior de este.
Considerando el volumen constante, se obtiene:

~ RTen
1Nf V]_

Donde V; y T; son constantes

En el gasémetro las condiciones se mantienen constantes, debido que al interior se acumula
biogés. En aquel tiempo ocurre que:

~ R-T,-n; _
2 s

Donde T, es constante
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Una vez comenzada la produccion de biogéas se producird un incremento en el volumen del
sistema, al expandirse el gas a presion P, (tf) (Figura 7B), entonces:

V, =V, +AV 1)
Aplicando la ley de Boyle a la ecuacién:
PG vi=P( .V,
Donde T; = T, = constantes
Reemplazando (1) en la ecuacion anterior:
Pl(f ;\/1 =P, (f ;vl+AV:
P, (t)) es la presion interna del gasometro y P; (t;) es la presion interna del digestor al
momento de hacer la evacuacion del biogas. Como resultante, la variacion del volumen

(AV), representa el volumen de gas generado. Previo a cada medicion se registraron Py y P
por un manometro.

Flujo de gas
—_—

Vi) | | Vi) |

P1(t) = P1(tf) ——

i [ Salida del
i agua (V)

Materia P2(ti) S

Prima Materia v2(th)
Agua Prima

Agua

To(ti) i
i To(t)=T>(t)
Antes de puesta

en marcha Después de puesta

en marcha VAC)=T(tf)

Figura 3. Funcionamiento de la unidad experimental al tiempo inicial (a) y final (b) del
ensayo.
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Labores de operacion del digestor

Mediciones durante el proceso

Como los tres digestores estan inmersos en una sola unidad de calefaccion (piscina) la
temperatura se controlé cada cinco dias mediante un termometro analogo de precision
+1°C, esto permite controlar el funcionamiento del sistema en el rango mesofilico.

También se extrajo semanalmente del efluente una alicuota, que permitiéo medir de manera
directa la conductividad eléctrica (CE), pH y temperatura en cada una de las repeticiones
(Uribe, 1993; Villalobos, 2009).

Al inicio y al final del proceso se analizé el contenido de agua y solidos totales, para esto se
utilizé el método gravimétrico (USCC, 2004). Se pesaron 20g de cada muestra en una
balanza digital de precision, luego se colocaron las muestras en bandeja de aluminio
anteriormente pesadas en una estufa a 65°C durante 1 dia. EI contenido de agua de las
muestras esta dado por la siguiente ecuacion:

Aguas > {M} 100
P, — Py

En que:

p1 = Peso de la bandeja de aluminio.

p2 = Peso de la bandeja con muestra hiumeda.
ps = Peso de la bandeja con la muestra seca.

Para obtener los sélidos totales se realiza la siguiente ecuacion:
SolidosTotales €6 =100 Agua €6

Para obtener los sélidos volatiles (SV) o materia organica (MO) se utilizé el método de la
calcinacion (USCC, 2004). Se colocaron 10g de material seco a 65°C hasta peso constante,
en capsulas de porcelana, las cuales estaban previamente tarados, en una balanza de 0,001g
de precision. Luego las capsulas fueron introducidas a una mufla durante dos horas a
600°C. Una vez terminado el proceso las capsulas se dejaron enfriar en un decantador para
evitar que absorbieran la humedad del ambiente y se pesaron nuevamente (Villalobos,
2009). Luego se utilizd la siguiente ecuacion:

SV (/0:: {M} 100
pz - pl
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En que:

p1 = Peso de la capsula.
p2 = Peso de la capsula con muestra seca a 65°C.
p3 = Peso de la capsula con muestra calcinada a 600°C.

Ademas el porcentaje de carbono organico puede ser obtenido de la siguiente relacion:

Calidad y cantidad del biogéas producido

La cantidad total de biogds producido se midi6 mediante la metodologia anteriormente
explicada, ademas de la produccion diaria promedio de éste, expresada en mililitros (mL) o
en litros (L), segun corresponda (Villalobos, 2009).

La calidad del biogas producido es uno de los objetivo principales del estudio, aca el
parametro de calidad se determind en funcién al porcentaje de metano que contenia el
biogas en cada una de las repeticiones. Después de cuantificar la produccién de biogas, se
tomd una muestra del mismo, mediante un analizador de Gases de origen aleman Draguer
modelo X-am7000 (Figura 4). Se analiz6 la composicidon gaseosa del gas en funcién de:
metano (CH,), dioxido de carbono (CO,), &cido sulfhidrico (H,S), oxigeno (O,) y
monoxido de carbono (CO).

o D 1T A\ .
Figura 4. Analizador de Gases Dragger
Con el tratamiento dentro de cada uno de los biodigestores, se realizO una revision
periddica de la evolucién de la presion para ver el momento en que se produjo el biogas y
por cuantos dias se llevo a cabo el proceso, centrando los resultados con mayor énfasis en
la segunda parte del ensayo, la cual considero6 la mezcla més el inoculante.
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Analisis estadistico

Se realizaron dos ensayos, cada uno con tres repeticiones; el primero (ensayo 1, T;1) no
considero el uso de un inoculante, mientras que el segundo (ensayo 2, T,) si lo incluyé.

Las variables temperatura, conductividad eléctrica (CE), pH y produccién de biogés se
analizaron en forma descriptiva indicando promedio, desviacion estandar e intervalo de
confianza (1A). Se realizaron curvas por cada repeticion mediante métodos de regresion en
funcién del tiempo para ver el comportamiento de las variables durante el proceso.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de residuos y condiciones de fermentacion

Para analizar el potencial de la mezcla en la produccion de biogas, es necesario conocer las
caracteristicas fisicas y quimicas de cada unos de los elementos a utilizar. EI Cuadro 1
entregas la caracterizacion de las materias primas utilizadas.

Cuadro 1. Caracteristicas de cada unos de los residuos.

Parametros
Residuos Porcentaje de Porcentaje de C/N Ph
SV ST
Alperujo 1,73 57% 79,6 6,0
Betarraga 1,23 15% 9,0 6,5

Junto a lo anterior, el volumen del digestor para su puesta en marcha es de 60 litros, ya que
su volumen total es de 70 litros aproximadamente, tomandose estos datos para la dilucion
de la mezcla que va ir en cada uno de ellos.

Con las propiedades de los materiales se efectud la mezcla ideal para el tratamiento a
utilizar en el ensayo, se usé solo un tratamiento entre el alperujo y la betarraga con una sola
composicion de acuerdo a sus caracteristicas, las que se detallan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas de las mezclas usadas en los biodigestores.

Pardmetros
Ensayo Mezcla Porcentaje de Porcentaje de Relacion C/N
ST (%) SV (%)

T, 70% betarraga y

30% de alperujo 12 91,3 30/1
T, 68% betarraga,

27% de alperujo 8 91,3 30/1

y 5% guano

Al obtener la mezcla 6ptima para la investigacion, se dispuso de ésta en los digestores, para
ver la factibilidad de ella en la produccion de biogés, esperando obtener resultados luego de
90 a 120 dias (Varnero, 1992), debido a que el estudio se ejecutd en época invernal, con
temperaturas inferiores a 20°C.

A la segunda semana de iniciado el ensayo, la fermentacion anaerobica empez0 a tener un
papel primordial, ya que en un comienzo el sistema presentaba oxigeno, por lo que
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actuaban las bacterias aerobica para la descomposicion de la mezcla, al terminarse el
oxigeno se paso al proceso anaerobico donde actuaron bacterias anaerdbicas o facultativas
que permitieron la descomposicion y utilizacion del material para la generacion de gas.

Transcurridos 73 dias de la primera investigacion, la cual evalud el potencial de produccion
de biogéas por parte de la mezcla de alperujo — betarraga, se dio por terminado, dando paso
al segundo ensayo con la modificacion sefialada, al cabo de 62 dias se obtuvieron los
resultados, los cuales van a ser analizados por los factores de temperatura, pH,
conductividad eléctrica (CE), cantidad de biogas y calidad del gas producido.

Temperatura del sistema de calefaccion

La Figura entrega los datos obtenidos durante los dias comprendidos entre fines de Junio
hasta los altimos dias de Diciembre.

(a) —=— Mezcla + Guano | (b)
40 40
E 30 530
©
20 E
= B
© o 20
g 10 £
P
F ) 10
21-Jun 10-Ago 29-Sep 19-Sep 09-Oct 29-Oct 18-Nov 08-Dic 28-Dic
Dias Dias

Figura 5. Temperatura del sistema de calefaccién del (a) primer y (b) segundo tratamiento .

De acuerdo a la Figura, el sistema funciond en un rango mesofilico, es decir, entre
temperaturas de 25 a 35°C. En la Figura (a), la temperatura minima fue de 30°C y la
maxima fue de 34°C. El promedio obtendido fue de 29,91°C lo que significa que el sistema
se mantuvo en el punto medio del rango. Esto permite, segun Hernandez (1994) y
Villalobos (2009) que las bacterias mesofilas mantengan su actividad en forma éptima
dentro de los digestores.

En el ensayo (a) existo problemas en los primeros dias debido a que las resistencias
utilizadas para mantener la temperatura requerida sufrieron un dafio mecéanico, lo que
imposibilitd un normal funcionamiento de ellas. Estos cambios violentos de temperatura
que sufrio el sistema de calefaccion impidié obtener temperaturas mas elevadas, lo que se
subsand a contar de la segunda semana que transcurrio el experimento.

El controlar regularmente la temperatura permitio asegurar que se trabajo en el rango
mesofilico, asegurando una temperatura equilibrada y constante para el desarrollo de la
colonia de bacterias al interior del biodigestor, como se ha mencionado, variaciones
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extremas en la temperatura disminuye o mata a las bacterias (Varnero, 1992).

Hay que recordar que los tres digestores estaban sumergido en agua, la cual tenia dos
resistencias que cumplian la funcién de calentar el liquido y mantenerla a la temperatura
requerida mediante un termostato, por tal motivo, es que se controld la temperatura externa
de los digestores regularme para evitar complicacion en la produccién de biogés, ya que al
variar la temperatura, perjudicaria el estudio debido a los parametros establecidos en ella.

En el ensayo (b) no presenté grandes modificaciones respecto al primero, confirmando que
la temperatura utilizada estuvo en un rango mesofilico. En el segundo ensayo se obtuvo
como promedio de temperatura 32,5°C, aproximadamente 2,5°C maés alto que en el ensayo
previo, esto se pudo deber principalmente a la diferencia que existian en las estaciones del
afio, porque el primero se realiz6 en invierno, mientras que este ultimo se llevo a cabo a
inicio de primavera, lo que conlleva a un aumento de las temperaturas. Por Ultimo, se debe
sefialar que el ensayo (b) la temperatura maxima y minima obtenidas fueron
respectivamente 34.5°C y 32°C.

Peréz (2010), sefiala que los rangos de temperaturas dependen de la bacteria que se dejaréa
proliferar y tienen incidencia directa en los dias de fermentacion para obtener el biogas.

0 70
T 60 - - p
= ( Microorganismos termofilicos
o 50 —
s 0 \\-_,._/:"_'—
: (T
~ 30 | : ——
Microorganismos mesofilicos
20 “‘*-.‘___‘
10 - e
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo de fermentacion (dias)

Figura 6. Rangos de operacion para organismos mesofilicos o termofilicos.
En funcion a la figura anterior se utilizo un rango mesofilico, porque a 30°C de temperatura
ambos microorganismos podias desarrolarse y participar del proceso de generacion de
biogas.
Analisis de datos obtenido en el biodigestor discontinuo

Temperatura

Como se menciono6 anteriormente, el sistema funcion6 a rango mesofilico y es importante



19

saber si al interior de los biodigetores la temperatura era la misma o similar, porque al
funcionar en un rango constante las bacterias que se van desarrollando al interior de ellos se
multiplican sin mayores complicaciones (Varnero, 1992). Es necesario aclarar que el rango
mesofilico presenta mejores condiciones de manejo, ya que en el intervalo termofilico las
bacterias son mas sensibles a cambios de temperatura (Uribe, 1993).

Se puede mencionar que la temperatura es una variable muy importante; ya que a medida
que aumenta la temperatura también aumenta la actividad metabolica de las bacterias
(Veeken y Hamelers, 2000), requiriéndose menor tiempo de retencion para que se complete
el proceso de fermentacion, tal como lo muestra el Cuadro 3.

Cuadro 3. Relacion entre el periodo de fermentacion y la temperatura.Adaptado de Vargas
(2005)

Temperatura (°C) | 8 | 10| 15|20 | 27|37

Tiempo (dias) | 120 |90 |60 |45 |38 |30

Este parametro de control es fundamental en el proceso de fermentacién y al analizar los
valores éstos no tuvieron variaciones significativas, no sobrepasadando un diferencial
mayor 0 menor a 5°C, lo que segin FAO (1986) y Villalobos (2009) demuestra el buen
control de esta variable y la no incidencia de esta en el comportamiento de las bacterias, y
por ende en la cantidad y la calidad del biogas generado.

Durante la fermentacion anaerdbica, las bacterias metanogénicas son mas sensibles a la
temperatura que los demas microorganismos de un biodigestor, debido a que su velocidad
de crecimiento es mas lenta. El proceso de digestion anaerobio no se ve afectado si la
temperatura aumenta en unos pocos grados; sin embargo, un decrecimiento podria retardar
la produccion de metano, sin perjudicar la actividad de las bacterias acidificantes, lo cual
permite una excesiva acumulacion de acidos y una posible falla en el biodigestor. En este
sentido, se debe procurar mantener un microclima calido en el biodigestor para conservar
una tasa de produccion de biogés alta (Bidlingmaie, 2006; Rivas et al., 2010). No obstante
lo anterior, cuando se trabaja a temperaturas muy elevadas el proceso puede dejar de ser
rentable, por lo cual es comdn que los digestores operen en un rango mesofilico (Vargas,
2005).

La temperatura esta intimamente relacionada con los tiempos que debe permanecer la
biomasa dentro del digestor para completar su degradacion (Tiempo de retencion
Hidraulica, TRH). A medida que se aumenta la temperatura disminuyen los tiempos de
retencion y en consecuencia se necesitard un menor volumen de reactor para digerir una
misma cantidad de biomasa.

La figura 7 indica las variaciones de temperaturas durante los dias que durd la primera y
segunda investigacion:
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Figura 7. Fluctuacién de temperatura al interior de los digestores en el primer ensayo (a) y
segundo ensayo (b).

La temperatura al interior de los biodigestores en el primer ensayo no fue inferior a los
25°C y la maxima no supero los 35°C, y el promedio de los tres digestores fue de 31°C.
Mientras que la temperatura minima de la mezcla fue de 28°C y la temperatura maxima fue
de 32°C, por tales motivos se espera una optima produccién de biogas.

Al comparar la temperatura del sistema de calefaccion respecto al de la mezcla, se puede
determinar que existe una diferencia entre la temperatura aplicada versus la resultante, esto
se debe a que el biodigestor no estaba completamente sumergido en el agua, sino que solo
la mitad de este; esto entrega un diferencial de temperatura de 1°C en el primer ensayo y de
0.3°C del segundo ensayo aproximadamente, lo que denota algin grado de restriccion para
las bacterias, desacelerando el proceso de produccion de biogas.

La temperatura del segundo tratamiento (b) se mantiene dentro de los rangos mesofilicos,
eso si con una mayor temperatura que en el tratamiento anterior. Esto se debe a las
diferentes estaciones del afio a las cuales se realizé el ensayo, ya que, el primer tratamiento
se llevd a cabo en inviernos, mientras que el segundo se hizo en primavera. Se obtuvo
como promedio de temperatura de 32,8°C. La temperatura minima obtendida en los tres
tratamientos fue de 32,0°C, mientras que la maxima obtenida fue de 33,5°C. También se
puede inferir que no existié variaciones extremas en la temperatura, por lo cual la colonia
de bacterias metanogenicas no presentd un estrés en su reproduccién, lo que permitié una
buena fermentacion anaerdribica y una optima condicion para producir biogas.

Ambos ensayos se desarrollaron con una temperatura inferior a 35°C, lo que nos indica que
se trabajo a una temperatura controlada, pero al mismo tiempo se trabajo sin un gran gasto
economico por el tema de utilizar electricidad para el desarrollo del ensayo, porque el
termostato permitié manejar esta variable.

pH

El pH es una medida utilizada para evaluar la acidez o la alcalinidad de una solucion. Por lo
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tanto, el pH es una medida de la acidez de una solucion que depende de la concentracién de
H* (Bazaés, 2009).

El pH es de vital importancia para el proceso de fermantacion anaerdbica, ya que una
disminucion puede traer como resultado la inhibicion del crecimiento de las bacterias
metanogénicas, ello hace que disminuya la produccion de metano y aumente el contenido
de didxido de carbono y se produzcan olores desagradables por el aumento del contenido de
sulfuro de hidrogeno (Lay et al., 1998).

El pH en los digestores anaerobios se relaciona con la actividad realizada por las bacterias,
el pH normalmente se encuentra entre 6-8, con un valor proximo a 7 para la actividad
Optima. Los acidos grasos disminuyen la alcalinidad a menos que la alcalinidad
bicarbonatada sea suficiente para neutralizar dichos acidos (Peréz, 2010).

Varnero (1992) indica que el valor 6ptimo de pH para la digestion metanogeénica es de 6,5 a
7,5. Sin embargo, si la carga estda compuesta de proporciones inconvenientes y se hace
funcionar en malas condiciones, el valor de pH no se mantiene constante, tornandose
demasiado &cido, con lo cual puede inhibirse el proceso de fermentacién e incluso
detenerse. Las causas por las cuales puede descender el pH, entre otras, son: el aumento
repentino de la carga, la presencia de elementos tdxicos en la materia prima y los cambios
subitos de temperatura.

Los microorganismos anaerobios necesitan un pH en torno a la neutralidad para su correcto
desarrollo, aunque permiten cierta oscilacién. Para que el proceso se desarrolle de forma
satisfactoria, el pH debe estar en torno a la neutralidad, presentando problemas graves si el
pH baja por debajo de 6 o sube por encima de 8,3. Sin embargo, el proceso de inhibicion
parece ser completamente reversible, aunque el tiempo de recuperacion depende de la
duracion de la alteracion (Peréz, 2010).
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Figura 8.Variacion del pH en cada ensayo durante el primer (a) y segundo (b) ensayo.
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La figura 8 (a) nos entrega datos importante, una de las tres repeticiones presenté un pH
inferior a 5,5; pero con el paso de los dias este fue en aumento. En cambid las otras dos
repeticiones se mantuvieron en un rango de neutralidad. El promedio del primer ensayo fue
de 6,7: confirmando que el proceso se realizo dentro de los rango de neutralidad del pH,
salvo algunas excepciones durante el desarrollo del experimento. Hilbert (2000), sefiala que
las desviaciones de los valores normales es indicativo de un fuerte deterioro del equilibrio
entre las bacterias de la fase acida y la metanogénica provocado por severas fluctuaciones
en alguno de los parametros que gobiernan el proceso. En este primer tratamiento las tres
repeticiones su pH es inferior 8,5; por lo que se pudo descarta como un factor que impidiera
el proceso de produccién de biogés.

Una vez estabilizado el proceso fermentativo el pH se mantiene en valores que oscilan entre
7,0 y 8,5. Debido a los efectos buffer que producen los compuestos bicarbonato-dioxido de
carbono (CO; -HCO3) y Amonio -Amoniaco (NH; -NHs;) el proceso en si mismo tiene
capacidad de regular diferencias en el pH del material de entrada (Vasquez, 2009).

En el segundo ensayo de la Figura 8 (b) los datos obtenidos en el inicio del proceso fueron
bastante bajo cercanos a pH 5,0. Sin embargo este pardmetro comenzo6 a aumentar y en las
tres repeticiones existié un aumento paulatino en el pH, llegando a un valor medio cercano
a la neutralidad casi al final del estudio. Finalmente el pH contintio aumentando para llegar
a valores de pH 8,5 cuando el proceso de produccion de biogas llegd a su término. De las
tres repeticiones la Rz tuvo el promedio més bajo con 6,63 y R, presento el pH mas alto con
6,93. La media general respecto al pH de la mezcla fue de 6,82. Los valores de pH de las
tres repeticiones son similares al término del proceso.

Uribe (1993), trabajando en la produccion de biogas a partir de tuna, sefiala que la variacion
que presento el pH durante la evolucion del proceso correspondié al comportamiento tipico
de una carga estacionaria o batch, observandose en una primera etapa un descenso del pH a
un valor minimo, debido a la accion conjunta de las bacterias hidroliticas y acidogénicas,
que al metabolizar los compuestos generan acidos organicos, elevando la concentracion de
iones Hidrdgeno en la solucion. En una segunda etapa estos acidos son oxidados por las
bacterias metanogeénicas, disminuyendo los protones libres y aumentando el pH. Una vez
establecido el equilibrio entre estos microorganismos se estabiliza el pH de la solucién.

De manera general, el pH se mantiene bastante estable a pesar de la produccion de acidos
por las bacterias, ya que en el medio fermentativo se generan sustancias tampones que
garantizan un rango de pH adecuado. Ademas, la velocidad de formacion de acido depende
de la velocidad de la conversion a biogas. Se acepta generalmente que los valores 6ptimos
del pH oscilen entre 5,5 y 8,0; sin embargo en el sistema de dos etapas el pH recomendado
depende de la fase anaerobia (Vargas, 2005).

Conductividad Eléctrica

Otro factor que es preponderante o fundamental para la produccién de biogéas es el
contenido de sales. Se analizo la conductividad eléctrica (CE) para ver el comportamiento
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que tenia la mezcla al interior del biodigestor en funcion del parametro de salinidad que se
puede generar durante el proceso.

——TIR1 —=—TIR2 rirz () —=T2R1 ——T2R2 T2r3 (P
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Figura 9. La conductividad eléctrica del primer (a) y segundo tratamiento (b).

La normativa Chilena en la produccion de Compost sefiala que la conductividad eléctrica
para un compost de clase A debe ser igual o inferior que 5 dS/m y Compost de clase B debe
tener entre 5 a 12 dS/m (CONAMA, 2000). ElI comportamiento de la mezcla del primer
ensayo fue disminuyendo con el paso del tiempo, lo que indica que existe un proceso
Optimo en la disminucion de sales. Esto es importante para determinar la calidad del
efluente, que es el material que queda al interior del biodigestor al término de la produccion
de biogéas, ya que, al tener una alta conductividad eléctrica no es posible utilizarlo de
manera directa en los suelos y es necesario utilizar un proceso de compostaje para
disminuir el alto contenido de sales que presenta.

La disminucién que muestra la Figura 9 (a) es durante todo el proceso, llegando a un valor
promedio cercano a 6,7 dS/m. La repeticion dos se acercan a valor de 5 dS/m, luego de
haber transcurrido mas de dos meses la funcién tiende a ser mas paralela al eje x, aunque al
final del periodo de combustion el material al interior de los tres biodigestores presenta un
bajo rasgo de estabilizacion.

En la Figura 9 (b) que corresponde a la mezcla de vegetales mas el inoculante se puede ver
que la conductividad eléctrica al inicio del proceso es menor que en nuestro primer
tratamiento, en este caso el valor més alto fue de 4 dS/m para R, y el valor mas bajo fue de
3.8 ds/m para R;. Al final del ensayo las tres repeticiones tienen valores igual o inferior a 4
dS/m y el promedio obtenido al final del proceso fue de 3,9 dS/m. Se puede estimar que la
tendencia en las tres repeticiones es ir disminuyendo la conductividad eléctrica de la
mezcla, la cual podria llegar a valores cercano a 3 dS/m que de acuerdo a lo obtenido
Villalobos (2009), esto pone en evidencia la importancia que tiene el proceso para reducir
los indices de salinidad en los materiales utilizados, ya que éstos actian como inhibidores
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del proceso de fermentacion (Marquez, 2005), por lo que afectarian la estabilizacién de los
residuos para una posible utilizacion de éstos en la agricultura.

Tiempo de retencién hidraulica. (TRH)

Hilbert (2000) sefiala que este pardmetro sélo puede ser claramente definido en los
“sistemas discontinuos o batch” donde el tiempo de retencion coincide con el tiempo de
permanencia del sustrato dentro del digestor. En los digestores continuos y semicontinuos
el tiempo de retencion se define como el valor en dias del cuociente entre el volumen del
digestor y el volumen de carga diaria. Agregando que de acuerdo al disefio del reactor, el
mezclado y la forma de extraccion de los efluentes pueden existir variables diferencias
entre los tiempos de retencion de liquidos y s6lidos debido a lo cual suelen determinarse
ambos valores. El tiempo de retencion esta intimamente ligado con dos factores: el tipo de
sustrato y la temperatura del mismo.

La seleccion de una mayor temperatura implicard una disminucion en los tiempos de
retencion requeridos y consecuentemente serdn menores los volimenes de reactor
necesarios para digerir un determinado volumen de material. La relacion costo beneficio es
el factor que finalmente determinara la optimizacion entre la temperatura y el tiempo de
retencion, ya varian los volumenes, los sistemas paralelos de control, la calefaccion y la
eficiencia. Con relacion al tipo de sustrato, generalmente los materiales con mayor
proporcion de carbono retenido en moléculas resistentes como la celulosa demandara
mayores tiempos de retencion para ser totalmente digeridos (Vargas, 2005).

El limite minimo de los tiempos de retencién esta dado por la tasa de reproduccién de las
bacterias metanogénicas debido a que la continua salida de efluente del digestor extrae una
determinada cantidad de bacterias que se encuentran en el liquido. Esta extraccion debe ser
compensada por las bacterias que permanecen dentro del reactor (Hilbert, 2000).

En el Cuadro 4 se muestra los tiempos de retencion para cada tratamiento, agregando el
tiempo de inicio del proceso, ya que, es importante sefialar esos dos momentos, porque aca
se puedo obtener cual de los dos ensayos produjo biogds en un menor tiempo y bajo el
parametro de rango mesofilico que significa un costo economico importante a la hora de la
inversion.

Cuadro 4. El tiempo de inicio del proceso y retencion hidraulica de los dos tratamientos.

Tratamiento Tiempo Inicio Proceso Tiempo Retencion Hidraulica
T1R1 31 dias 71 dias
T1R2 35 dias 73 dias
T1R3 29 dias 72 dias
T2R1 14 dias 63 dias
T2R2 15 dias 62 dias

T2R3 16 dias 61 dias
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Composicion del biogas generado

Luego de seis meses del estudio se obtuvieron los siguientes resultados respecto a la
composicion del gas de cada tratamiento con su respectiva repeticion, en las siguiente
Figuras muestran la evolucién que presenté cada tratamiento con sus tres repeticiones eb
funcién de metano y CO,, ya que son ellos los principales elementos que permiten
confirmar si lo obtenido puede ser Ilamado biogéas de mala o buena calidad y ser utilizado
como fuente de energia.

También se estregan los datos de la evolucion del H,S porque la idea es analizar si este gas
obtenido puede ser utilizado por una red de cafieria de forma directa o se deberia recurrir a
algun proceso que permita la disminucion de este, ya que, él es el causante de la corrosion
que puede impedir su uso.

Andlisis del Metano y Didxido de Carbono del biogas.

El metano es el elemento mas importante en la produccién de biogés, ya que, al obtener
valores sobre el 50% puede este gas llamarse biogas de calidad (Varnero, 1992). La
concentracion de metano en el biogéas no solo depende de la fase en que se encuentre la
degradacion. Distintos sustratos originan distintas concentraciones de los componentes del
biogas. Asi, por ejemplo, la degradacién de los lipidos genera un biogds con mayor
concentracion de metano que la degradacion de la celulosa (Gendebien et al., 1992 y
Gonzalez, 1997). La Figura 10 corresponde al primer tratamiento y sus tres repeticiones
respecto de la evolucion del porcentaje de metano del biogas.
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Figura 10. Evolucion en la produccion de metano (CH,) del primer tratamiento.

Se puede apreciar que de las tres muestra analizadas, ninguna sobrepasan el 20% de metano
al final del proceso, lo que quiere indicar que la generacion de este componente durante
todo el proceso fue bajo y la falta de bacterias metanogeénicas al interior del biodigestor
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impidieron que la fermentacion anaerobica se cumpliera de mejor manera. ElI promedio de
metano fue de 13% en la concentracion del biogas.
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Figura 11. Evolucion de la produccion de metano (CH,4) segundo tratamiento.

En el segundo ensayo la produccion de metano supera el 70% en las dos primeras
repeticiones, mientras que para la ultima supera el 60%, lo que indica que tiene un mayor
contenido de este elemento en comparacion al primer tratamiento al final del proceso. El
promedio obtenido fue de una concentracion de 69% del biogas. Esto se podria atribuir
principalmente al inoculante utilizado para dar inici6 a la produccion del biogas.

Aca se puede aclarar que el segundo tratamiento de la mezcla con el guano se obtuvo
biogas de calidad, ya que, este Gltimo de acuerdo a la definicion anteriormente sefialada
sobrepasar el 50% en la concentracién de metano.

En la Figura 12 muestra el resultado de la produccién de CO, del primer tratamiento con
sus respectivas repeticiones, teniendo en cuenta gque ya transcurrieron 73 dias del ensayo.
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Figura 12. Evolucion del Dioxido de Carbono del primer tratamiento.
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La Figura anterior los porcentajes son adecuado para la produccién de biogas, pero en este
tratamiento fallo la produccion de metano, por lo que se obtuvo gas pero de baja calidad.

La Figura 13 corresponde a la evolucion del CO, del segundo tratamiento con sus
respectivas repeticiones. Se puede observar que el didxido de carbono no supera el 30%, al
igual que en la Figura 12 que los resultados obtenido se acercan a un 30%. En ambos
ensayos los valores obtenidos estan dentro de la definicion de biogas.
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Figura 13. Produccidon de Dioxido de Carbono del segundo tratamiento.

Villalobos (2009) y Flotats et al (2000) sefialan que el producto principal de la digestion
anaerobia es el biogas, mezcla gaseosa de metano (50 a 70%) y dioxido de carbono (30 a
50%), con pequefias proporciones de otros componentes (nitrégeno, oxigeno, &cido
sulfhidrico y otros); y cuya composicion, depende tanto de la materia prima como del
proceso en si. Aunque la composicion del biogas depende de muchas variables, es posible
determinar un rango tipico de sus componentes.

Teniendo los datos de metano y diéxido de carbono se saca en promedio que el segundo
tratamiento es el resultado de la definicion de biogas, porque en promedio se obtienen 69 y
25.7%, respectivamente. Mientras que el primer tratamiento se obtuvo solamente un
promedio de 12.9 y 13% respectivamente.

Otros de los elementos del biogas, es el acido sulfhidrico (H,S) factor mas perjudicial para
analizar la calidad del biogéas generado. Debido a lo anteriormente sefialado, en el primer
tratamiento sus tres repeticiones superaron ampliamente los 100 ppm, no se grafico debido
a que el analizador de gases por sobre 100 ppm no puede indicar el valor de H,S. Mientras
que en el segundo tratamiento, las tres repeticiones dieron como resultado final
respectivamente para cada repeticion de 11, 56 y 90 ppm aproximadamente. Aca tampoco
se grafico porque iniciado el proceso presento valores elevados, pero con el paso de los dias
fue disminuyendo llegando a los valores sefialados, que segun lo sefialado por Traub (2008)
indica que el acido sulfhidrico no debe superar el 1% en la composicion del biogas, lo que
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transformado a ppm corresponde a 10.000 lo que indico que este ultimo ensayo se obtuvo
un gas de calidad.

La composicion final del biogds de los dos tratamientos se entrega a continuacion,
representados en la siguientes Figuras.

B Metano H CO2 B Metano m CO2 B Metano m CO2

m02 B H2S m02 m H2S m02 mH2S

EmCO = Otros mCOo m Otros mCO m Otros
10% 16%

14%

10%

1%
° 0% 0% 2%

Figura 14. Composicion final de las tres repeticiones del primer tratamiento.

En este caso se puede desprender que el biogas generado esta compuesto por otros tipos de
gases los cuales no son Utiles para la obtencion de energia, por tal motivo se puede indicar
que el gas obtenido es un biogas de baja calidad, ya que, no cumple con la composicién
anteriormente sefialada en la definicion de este. Pero igual presenta un poder cal6rico, no
siendo lo ideal para su utilizacion.

En la Figura 14 existe un dominio de otros gases, principalmente nitrégeno, llegando en las
tres repeticiones por sobre el 50% de su composicién esto se debe a las filtraciones
existentes, a la baja carga de bacterias metanogénicas dentro del sistema que no permitio
generar un ambiente anaerébico y que no favorecio a la produccién de biogas.

T,R, T,R, T,R;
mCH4 mCO2 ECH4  mCO2 ggy ~ MCH4 mCO2
m02 HOtros m 02 H Otros ’ m02 mOtros

0
1,6% 1,7%_-0,3%

Figura 15. Composicién del biogas de las tres repeticiones del segundo tratamiento.
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Se puede observar que la produccién de metano es muy superior que el anterior tratamiento
y en las tres repeticiones la produccion de gas puede ser Ilamado biogés de calidad, porque
existe un predominio de los gases energizantes, los cuales permiten generar energia util
paras las personas y de un buen poder caldrico. Este ensayo no presenta dentro de sus
componentes al oxigeno lo que permite sefialar que el proceso anaerdbico se cumplio
durante todo el tiempo.

La Figura 15 se observa que los otros gases no sobrepasan el 1%, porque se genero un
ambiente con una baja carga de oxigeno, el tratamiento incluyo un inoculante como el
guano fresco de bovino que permitié generar colonias con bacterias metanogenicas y se
evito la entrada de oxigeno al interior de los biodigestores. Permitiendo tener condiciones
Optimas para la produccién de biogas.

Produccidn total y semanal de biogés.
La cantidad de biogés obtenida es importante para ver si es rentable utilizar este tipo de

formacion de energia en desmedré de otra que pueden ser perjudiciales para el medio
ambiente.
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Figura 16. Produccion total de Biogéas del primer tratamiento.

En el primer ensayo la generacion de biogéas fue baja o escasa se produjo en total en las tres
repeticiones 2 litros de gas 0 2000 mL aproximadamente. T;R; gener6 un total de 460 mL,
T1R; libero 1020 mL y T1R3 generd 560 mL.

En este estudio el cual se inicié solo con analizar esta mezcla entre alperujo y residuo de
beterraga sin un inoculante los resultados fueron bastante malos para la cantidad de biogas
generado. Aca los parametros fundamentales para la produccion de biogéas estuvieron en su
Optimo, es decir; temperatura, contenido de sélidos totales, sélidos volatiles, pH, salinidad,
relacién carbono nitrégeno, entre otros. Pero al ser solo material de origen vegetal las
bacterias formadoras de biogas no pudieron establecerse en el biodigestor y esto no se debe
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a la falta de materias primas para su reproduccion sino que, el material vegetal no contiene
la cantidad de bacterias metanogénicas para permitir su generacion. El factor de pérdidas de
biogéas por filtraciones es de consideracion, porque permite el intercambio entre el medio
interno del biodigestor con el exterior, lo que dificulta m&s la contabilidad de biogas.

En cambid en el segundo tratamiento la situacion es totalmente diferente, porque al utilizar
guano de inoculante permitié aumentar considerablemente la generacion de gas, la Figura
17 ilustra lo anteriormente sefialado. Al igual que en el primer tratamiento los pardmetros
de produccion de biogas se mantienen en los rangos 6ptimos.

16000

14000 -

12000 -

10000 -

8000 -

Volumen (mL)

6000 -

4000 -

2000 -

0 -
T2R1 T2R2 T2R3

Figura 17. Produccidn total de biogas segundo tratamiento.

En este segundo tratamiento el escenario es diferente, porque podemos observar que la
primera repeticion obtiene 6000 mL, la segunda sobre los 14000 mL y la tercera llega cerca
de los 8000 mL. Esta produccion de energia es importante, porque responde a la hipétesis
de ver si este material vegetal es capaz de producir biogas y los resultados indican que es
una fuente importante de energia renovable la cual puede ser utilizada para la necesidad que
sea necesaria. Aca existen filtraciones igual que en el primer tratamiento, porque el
biodigestor no es totalmente hermético; pero al existir mayor generacién de gas al interior
del biodigestor este produce una presién que evita la entrada de oxigeno al sistema lo que
optimiza el proceso fermentativo obteniendo mayor volumen biogas.

Produccion semanal de biogas

La produccion semanal de biogas es un datos mas que permitié analizar la evolucion de la
materia primas al interior de los biodigestores en funcion de la produccion de biogas,
también nos permitié obtener el minimo y méaximo dia de produccion, junto con determinar
el fin del proceso, porque se asumid que al no liberar gas al gasometro el proceso habia
llegado a su fin.
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A continuacion se entregan los graficos de produccion semanal de biogas y se realiz6 de
esta manera para entregar una figura mas ordenada, porque los datos se apilaban en el
centro si entregar claramente la informacion.
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Figura 18. Produccion semanal de biogés del primer tratamiento.

En el primer tratamiento la produccién se centr6 alrededor de 40 dias luego de que se inicio
el proceso de fermentacion anaerdbica, y se obtuvo después de 28 dias de iniciado el
proceso, diariamente el promedio 28.57 mL, y se observo un maximo de 35 mL y de un
minimo de 5 mL diario. Mientras que semanalmente las primeras semanas se concentro la
produccion de biogés, llegando a la semana nueve donde se puedo observar que los datos
eran inferior a 50 mL, para llegar a la semana diez donde se puedo concluir que se habia
acabado el proceso. Los resultados obtenidos fueron bastantes bajos a pesar que los demas
factores estaban controlado y estabilizados de manera optima. EI maximo fue de 255 mL
para la repeticion dos la cuarta semana, mientras que el minimo semanal fue de 10 mL en la
repeticion tres la novena semana. ElI promedio semanal para este tratamiento fue de 68 mL
considerando todo el proceso de produccion de biogas, el cual duré 10 semanas
aproximadamente.
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Figura 19. Produccién semanal de biogas del segundo tratamiento.



32

En la Figura anterior, la cual es muy diferente a la figura 18, la produccion de biogas se
inicia a contar de la segunda semana con valor méas elevado siendo la segunda repeticion la
que produjo biogas de mayor cantidad y mas estable. Solo la cuarta semana presentd una
baja produccion de biogas y puede haber sido porque durante esa semana la temperatura
ambiente fue inferior a las demas semanas, lo que puedo haber retardado la generacion de
biogas. Otro dato que entregd la figura fue que el proceso dura siete semanas donde el valor
méaximo fue de 3000 mL en la repeticién tres y el minimo valor fue de 236 mL también
para la repeticion tres. EI promedio de las tres repeticiones fue de 997,5 mL. Con los
resultados que se obtuvieron podemos indicar que la produccion de biogas fue la 6ptima
bajo los pardmetros que se manejar durante este proceso. También se debe de sefialar que el
periodo de produccion de biogas fue de 8 semanas, lo que indica que el tratamiento
utilizado es mas eficiente y se obtienen mejores resultados.

La gran diferencia de produccion de biogés entre los ensayos realizados fue que en el
primer tratamiento no se trabajo con inoculante, lo que perjudico la etapa metanogénica del
proceso, ya que, esto estaban pero en baja cantidad lo que afecto a su establecimiento y
debido a gran cantidad de materia primas para sus sobrevivencia genero un nivel de estrés
que evitd la proliferacion de la colonia al interior del biodigestor; en cambio, el segundo
tratamiento se utilizé un inoculante como el guano fresco de bovino que permitioé que en la
etapa metanogénica la produccién de biogés las bacterias, ya estaban establecida en el
guano generaran colonias, las que utilizaron de mejor forma las materias primas para la
elaboracion vy calidad del biogés.

El rendimiento promedio que se obtuvo en primer tratamiento fue de 1L de biogés por 30
Kg. de materia prima. Mientras que el segundo tratamiento se consiguio 10 L de biogas por
32 Kg. de materia prima.
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CONCLUSIONES

Los desechos de beterraga y alperujo utilizados como fuente potenciales en la produccion
de biogas permiten ser mezclado para ajustar la relacion C:N, pardmetro fundamental en la
produccién de biogas. Pero generan un gas de mala calidad y en baja cantidad, por lo que es
necesario utilizar un inoculante que cumpla un efecto primer o partidor en la formacion de
biogas, este inoculante debe contener bacterias metanogenicas como son el estiércol o
guano fresco de bovino.

Si se logra mantener una relacion carbono nitrégeno de 30:1, con una temperatura dentro
del rango mesofilico, en la combinacién entre el residuo de beterraga con el alperujo mas el
guano fresco de bovino deberia ser suficiente para obtener una concentracion de metano
(CH4) en promedio de 65%.

Es muy importante mantener una temperatura constante al interior de los biodigestores,
porque cambio bruscos de temperatura disminuyen la colonia de bacterias y de
microorganismo encargados en la produccion de biogés, este factor es una de las variables
mas importante de controlar, porque podria ser capaz de generar una escasa produccion de
metano en el biogas y por ende una muy baja descomposicién del material organico
utilizado en el proceso.

El tiempo de retencion hidraulica en condiciones mesofilicos, de 32°C en promedio, se
obtiene alrededor de los 65 dias, mientras que el tiempo de inicio del proceso ocurre a los
20 dias luego de iniciado el proceso de fermentacién anaerobica.
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