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Editorial comité editor

En esta cuarta edicion de la revista de la red,
nos complace presentar trabajos con gran
variedad, que sirven de base a la comunidad
en América Latina y El Caribe que trabaja
en Digestion Anaerobia DA. Es importante
destacar el interés que ha generado el dar a
conocer sus trabajos en la edicion anual de
la revista, siendo este 2020 un afio particular
a nivel mundial, en un contexto de pandemia
queremos destacar dicho interés, asi como,
la calidad de tantos trabajos presentados.
Iniciamos este proceso con muchas dudas
por la situacion actual, pero la comunidad en
general nos respondio y ratificé que la revista
de la Red es un instrumento de comunicacion
poderoso por medio del cual tienen una voz
para transmitir sus experiencias.

Este afio probamos incluyendo herramientas
de apoyo al proceso de seleccidn,
agradecemos a los evaluadores que velaron
por la calidad de los trabajos a seleccionar, se
mantuvo él envid de trabajos y recibimos un
total de 87, de los cuales luego de un arduo
proceso de evaluacioén son publicados 19,
esto demuestra que nuestro alcance crece y
que cada vez somos mas detras de un interés
comun.

Este afio les presentamos estudios de caso,
articulos y capsulas, en siete areas tematicas
que van desde la aplicacion del digestato, biol
o efluente; en cultivos de maiz en México,
suelos arcillosos en Brasil, y la determinacion
de caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas en Argentina y Colombia,
también se destacan las areas de politicas
publicas; uso, tratamiento y aprovechamiento
del biogas y Financiamiento y/o programas
de incentivo para la biodigestion, ratificando
esto, una vez mas la versatilidad de los
biodigestores y el impacto positivo que
ofrecen.

A partir de todas estas experiencias y
las capsulas educativas comprobamos la
relevancia de la tecnologia y las buenas
practicas asociadas a su implementacion,
en variadas escalas, para diversos residuos
y climas; y como el ingenio y el desarrollo
local de soluciones podran brindar soluciones
y alternativas a mas personas. Resulta

fundamental el buscar entonces incorporar
estos conocimientos entre estudiantes de
zonas rurales, y en profesiones en las que no
es tan evidente a primera vista el vinculo a
la DA.

La DA de residuos se nos abre hoy no sé6lo
como una posibilidad, sino, mas bien como un
deber: hacernos cargo de nuestra generacion y
adecuada disposicion de residuos organicos;
maximizando el reciclaje de nutrientes
y materia organica y la generacion de
energia con el objetivo de mitigar el efecto
de las practicas de produccién y consumo
convencionales.

Todos podemos sumarnos a esta mision, los
invitamos a leer y digerir conscientemente
los articulos, estudios de caso y capsulas
educativas; pero también los invitamos a
sumarse a colaborar en red, para alcanzar
mejores resultados y aprovechar de compartir
informacion para su difusion y su utilizacion;
y por supuesto a exigir y demandar productos
genuinamente amigables con las personas y el
medio ambiente.

La particularidad de este aflo, que nos confind
y nos invita a entendernos un poco mas
desde la convivencia diaria, desde el cuidado
individual, pero siendo conscientes de un
riesgo latente, nos hace reflexionar una vez
mas, no solo en pro del cuidado ambiental que
es muy evidente, jtal vez desde la existencia
de la humanidad y del como realmente tener
un mejor mafana!

Agradecimientos a todos los académicos y expertos que este aiio colaboraron en la

evaluacion de los trabajos recibidos
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Construcao de digestores anaerobicos
demonstrativos com materiais de baixo custo

Capsula educativa

Adriano Henrique Ferrarez
Instituto Federal Fluminense, Brasil

aferrarez@iff.edu.br

Resumo

Os digestores sdo camaras fechadas onde ocorre o processo de digestao anaerdbica,
decomposicao de matéria organica, que resulta em biogas e biofertilizante. Esta capsula
educativa tem por objetivo apresentar: (i) dois modelos de digestores anaerdbicos de
bancada para a avaliagdo do potencial de producdo de biogas de residuos organicos ou
para demonstragdo da digestdo anaerobica; e (i) um modelo de digestor compacto para o
tratamento de pequenas quantidades de residuos.

Palavras-chave:

Digestores de Bancada;
Residuos Organicos;
Digestor Didatico.

Construction of demonstrative anaerobic digesters with low

cost materials

Abstract

The digesters are closed chambers where the anaerobic digestion process takes place, a
process of decomposition of organic matter, which results in biogas and biofertilizer. This
educational capsule aims to present: (i) two benchtop anaerobic digesters models for the
evaluation of the biogas production potential from organic waste or for demonstration of
anaerobic digestion; and (ii) a compact digester model for the treatment of small amounts
of waste.

Forma de citar: Ferrarez, A. H. (2020). Construcdo de digestores anaerdbicos demonstrativos com
materiais de baixo custo. RedBioLAC, 4, 4-8.

Keywords:
Bench-top Digesters;

Organic Waste;
Didactic Digester.
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Adriano Henrique Ferrarez

Introducio a Digestores Anaerobicos
Demonstrativos

A digestdo anaerdbica ¢ um processo de decomposicdo
de matéria organica em que se produzem biogas e
biofertilizante, dentro de digestores anaerdbicos. Esses
sistemas (pequenos ou grandes) possuem uma entrada
de matéria organica, um tanque onde ocorre a digestdo
¢ um mecanismo para retirada de subprodutos (biogas e
biofertilizante); o digestor deve ser bem fechado de forma
a evitar a entrada de ar e o escape do biogas produzido.

O aproveitamento energético do biogas obtido a partir da
digestdo anaerdbica além de ser um tratamento adequado
para residuos organicos, pode atender as demandas de
energia em propriedades rurais e outros setores econémicos.
Ademais, ¢ possivel evitar a emissdo de gases de efeito
estufa para a atmosfera e contribuir para a mitigacdo das
mudangas climaticas. Finalmente, o uso de digestores

anaerdbicos evita a aparigdo de roedores e insetos, odores
fortes, colaborando para a higiene.

A seguir s3o apresentados alguns modelos de digestores
anaerdbicos construidos com materiais de baixo custo.
Estes modelos podem ser utilizados para avaliar o potencial
de producao de biogas de determinado residuo organico,
para divulgacdo da digestdo anaerdbica em escolas e
comunidades ou para o tratamento de pequenas quantidades
de residuos organicos.

Tipos de digestores de bancada

Modelo de Digestor Anaerobico Didatico (MDAD)

Este modelo de digestor de bancada pode ser utilizado para
demonstrar a produgdo de biogas. Os materiais utilizados
na sua construcdo sdo apresentados na Tabela 1 e a Figura
1 apresenta seu esquema.

Tabela 1 | Materiais para a constru¢do do Modelo Digestor Anaerobico Didatico (MDAD).

MATERIAIS

1 garrafa PET de 2 litros (ou volume maior) com tampa
2 metros de mangueira transparente de PVC 5/16”
1 tubo de PVC de 75 mm de didmetro e 60 cm de comprimento
2 tampdes (caps) de PVC de 7,5 mm
Cola para PVC e supercola
Papel com escala milimetrada
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Figura 1 | (a) Vista frontal do MDAD; (b) Vista lateral do MDAD; (c) MDAD em operagéo.
Fonte: Autor (2020).
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Construgdo de digestores anaerdbicos demonstrativos com materiais de baixo custo

O deslocamento da coluna de liquido ¢ proporcional
ao volume do biogas produzido. A partir da medigdo do
deslocamento da coluna de liquido e conhecendo o raio da
mangueira de PVC ¢ possivel calcular o volume de biogas
produzido, a partir da equag@o 1.

V=m.r2.h (1)
Em que:
V- volume de biogés produzido, cm?
r - raio da mangueira de PVC, cm;
h - Altura da coluna de liquido deslocado, cm.

Realizando-se a corregdo para condi¢des normais de
temperatura e pressdo (CNTP) conforme equagio 2 a seguir
descrita por Teperino, Ladeira Neto, Ferrarez, Gomes,
Poubel & Silva (2017).

Po.Vo — PLVl

T, T 2

Em que:
P - Pressdo corrigida do biogas, mmH,0;
V. - Volume de biogas corrigido, mm?;
T - Temperatura corrigida do K;
biogas;
P, - Pressdo do biogas no instante ~ mm de H20;
da leitura,
V, - Volume do biogas no instante ~ mm’;
da leitura,
T, - Temperatura ambiente no K.

instante da leitura,

Modelo de Digestor Anaerobico de Bancada Esti-
lo Indiano (MDABEI)

Este modelo de digestor pode ser utilizado para estimar a
produgdo de biogas por meio de testes de bancada. Uma
das vantagens desse modelo ¢ o armazenamento do biogas
produzido na campanula mével, que permite a operagdo a
presséo constante.

Os materiais utilizados na constru¢do do MDABEI sao
apresentados na Tabela 2, e a Figura 2 apresenta seu esquema.

Tabela 2 | Materiais para a constru¢do do Modelo de Digestor Anaerdbico de Bancada Estilo Indiano (MDABEI).

MATERIAIS

1 recipiente de polietileno de 5 litros (reator anaerdbico)

2 metros de mangueira transparente de PVC 5/16”

1 tubo de PVC de 60 cm de comprimento e 10 cm de diametro
1 tubo de PVC de 60 cm de comprimento ¢ 7,5 cm de didmetro
1 tampao (cap) de PVC de 7,5 cm
1 tampao (cap) de PVC de 10 cm
1 registro para saida do biogas produzido

Cola para PVC e supercola
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(a) i)
Figura 2 | (a) Esquema da constru¢do do MDABEI; (b) MDABEI em operagao.
Fonte: Autor (2020).
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Adriano Henrique Ferrarez

A medigdo da produgdo de biogas foi realizada a partir do  Em que:

deslocamento vertical do tubo de PVC de 7,5 cm e a area - volume estimado de biogés produzido,  cm?;
da base do gasdmetro (tubo de 7,5 cm) foi calculada pela “ . . .
503 A - 4rea da base do gasometro, cm’;
equacgdo 3.
quag h - deslocamento do gasometro, cm.
A=m.r? (3) . .
Digestor Anaerdbico Compacto (DAC)
Em que:
A - area da base do gasometro, em?; Este modelo de digestor pode’ser ut111zzid(? para o tratam'ento
0 d Amet de pequenos volumes de residuos organicos. E apropriado
r - raio do gasdmetro, cm.

para uso em escala doméstica.

O volume estimado de biogas produzido foi calculado a

i d 50 4 Os materiais utilizados na constru¢do do DAC sido
partir da equacdo 4.

apresentados na Tabela 3, e seu esquema ¢ apresentado na
Vbiogas =A . h 4) Figura 3.

Tabela 3 | Materiais para a construcio do Digestor Anaerébico Compacto (DAC).

MATERIAIS
1 bombona plastica de 200 litros

1 cdmara de ar de caminhao ou trator (gasdmetro)
1 metro de tubo de PVC de 50 mm
2 metros de mangueira de gas
2 Flanges de 50 mm

2 registros de PVC de 50 mm

2 registros de gas a serem adaptados na mangueira
1 T de gas
1 garrafa PET

Enirada de Residuos
Gasdmatro
= Linea da
Biogas
i
L ¥ F r'_
. = ---_:f.if'm
|
s . Valvula de sequridad
* mﬁq '|-I ‘
sadadgees  OEE |2
{agotamisnta) i

Figura 3 | Digestor Anaerobico Compacto (DAC).
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Construgdo de digestores anaerdbicos demonstrativos com materiais de baixo custo
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Uso de Biodigestores para el tratamiento de
residuos en cercanias del Aeropuerto Juan
Santamaria de Costa Rica como instrumento
para el control de aves carroneras

Estudio de caso

Pablo Mora Rojas'*; Marco Chaves Flores'; Maria Fernanda Ellis Chaves?;
Adriana Bejarano Carrillo?

'Biomatech Engineering Ltda; 2AERIS Holding Costa Rica

*info@biomatec.net

Resumen

La proliferacion de aves ha sido un riesgo importante para la circulacion de acronaves en
las cercanias del Aeropuerto Juan Santamaria de Costa Rica (AIJS) de Costa Rica. Una
solucion planteada ha sido la instalacion de digestores anaerobios en granjas cercanas, con
lo que, ademas, se podria mejorar la gestion de sus residuos. El presente texto describe un
proyecto ejecutado por BIOMATEC en una granja pecuaria, que consistio, principalmente,
en instalar un sistema de biodigestion de 120 m® para la digestién anaerobia de las aguas
residuales generadas por la cria y engorde de 500 cerdos, y un sistema de aprovechamiento
de biogas para el calentamiento de lechones. Gracias al proyecto, en el que se invirtidé un
total neto de USD 60 000, han disminuido el consumo de electricidad, la mortalidad de
las crias, las emisiones de gases de efecto invernadero y la atraccion de aves a la granja.

Palabras clave:

Biodigestor; Biogas;
Cerdos; Aves;
Tratamiento de
Efluentes.

Use of Biodigesters for the treatment of waste in the vicinity of
the Juan Santamaria Airport in Costa Rica as an instrument
for the control of carrion birds

Abstract

Bird proliferation has long posed a risk to aircraft traffic in the vicinity of the Juan
Santamaria International Airport (AIJS, in Spanish) of Costa Rica. The installation of
anaerobic digesters in nearby farms has been proposed as a solution, with the side purpose
of improving the management of the wastes therein produced. This text describes a project
executed by BIOMATEC in a swine farm where a 120 cubic meter digester was installed
to treat wastewater generated as a result of the breeding and fattening of roughly 500
pigs. A biogas-fed heating system for piglets was also set into function. Due to this USD
60,000 project, electricity consumption, piglet mortality, greenhouse gas emissions and bird
attraction towards the farm have all dwindled.

Keywords:

Anaerobic Digester;
Biogas; Pigs; Bird
Control; Odor Control.

Forma de citar: Rojas, P., Chaves Flores, M., Ellis Chaves, M. F. & Bejarano Carrillo, A. (2020).
Uso de Biodigestores para el tratamiento de residuos en cercanias del Aeropuerto Juan Santamaria
de Costa Rica como instrumento para el control de aves carrofieras. RedBioLAC, 4, 9-13.
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Uso de Biodigestores para el tratamiento de residuos en cercanias del Aeropuerto Juan Santamaria de Costa Rica como instrumento para el control de aves carrofieras

Introduccion

Las aves estan en constante busqueda de espacios
propicios para su alimentacion, reproduccion, descanso
y refugio. Los espacios abiertos amplios, con pastizales,
arboledas y edificaciones, son los que mejor sirven para
estos propodsitos. Los aeropuertos tipicamente presentan
las caracteristicas anteriores, por lo cual, no es de extrafiar
que las aves se vean atraidas hacia ellos (Marateo et al.,
2015). Como se ha reportado en varias partes del mundo
(Farras, 2018; Crivelli, 2017; Leal, 2018; Cerezo, 2019),
otro factor que frecuentemente atrae a ciertos tipos de aves
a los acropuertos es el mal manejo de vertederos, cubos de
basura, y otras fuentes de residuos solidos en sus cercanias,
especialmente residuos organicos en descomposicion, de los
que suelen alimentarse buitres, gaviotas y otras especies.

La proliferacion de aves en las cercanias de los aeropuertos
conlleva un alto riesgo de accidentes; especialmente, riesgos
de choques con aviones y demas acronaves, los cuales
suelen tener impactos negativos importantes en términos
econémicos, de salud y seguridad. Los choques con aves
son frecuentes en varias partes del mundo, incluyendo a
Costa Rica y al Aeropuerto Internacional Juan Santamaria
(ALJS), ubicado en la provincia de Alajuela. En este ultimo,
durante el ano 2016, se registr6 un total de 31 impactos, seis
de los cuales retrasaron el despegue y aterrizaje de aviones
y generaron, consecuentemente, diversas afectaciones a
alrededor de 2 500 pasajeros (Revista Summa, 2017).

Con el objetivo de reducir la frecuencia de estos incidentes,
AERIS Holding S.A. resolvio atacar una de las causas de
la atraccion de aves —particularmente, de las carrofieras,
incluyendo zopilotes— como lo es la presencia de malos
olores en las cercanias del acropuerto. Una fuente
importante de estos malos son los residuos liquidos y
solidos manejados inadecuadamente, algo que es frecuente
en pequeflas granjas porcinas y avicolas de la zona. La
estrategia formulada se volvid un proyecto de instalacion
de biodigestores en varias fincas pecuarias circundantes.
Este proyecto se implementd inicialmente en la Finca Los
Tejares, situada aproximadamente a 2 km al sur del AIJS, y
en donde, para octubre del 2017, ya se encontraba instalado
un biodigestor de tipo tubular.

Sin embargo, a inicios de marzo de 2018, fue necesario
buscar apoyo para mejorar las condiciones bajo las que
el biodigestor fue instalado, pues ya no se encontraba
operando. Este apoyo tomaria la forma de un despliegue
tecnoldgico de corte ingenieril, por lo cual fue necesario
buscar a una empresa con la capacidad de disefiar y ejecutar
proyectos de ese tipo. Fue en este contexto que AERIS
Holding escogio la oferta de servicios presentada por
Biomatech Engineering Ltda. (en adelante, BIOMATEC),
empresa costarricense de ingenieria con un enfoque en

10

sostenibilidad ambiental. Se selecciond a Biomatec debido
a que la oferta de servicios presentada tenia un caracter
integral, que incluyod no solo el disefio de las mejoras
operativas que se describen a continuacion, sino, ademas,
la cotizacién y adquisicion de los equipos y materiales
requeridos, la planificacion y coordinacion de la ejecucion
de las obras, y el seguimiento del desempefio del proceso
durante un afio después de su implementacion.

Descripcion del caso

La Finca Los Tejares alberga cerdos en todas sus etapas de
vida, desde lechones hasta cerdos adultos, listos para la venta.
También hay en ella verracos y cerdas para maternidad. El
total de cerdos es variable; sin embargo, durante la ejecucion
del proyecto, fluctud entre 200 y 400 animales. Antes de la
intervencién de BIOMATEC, el biodigestor se encontraba
inactivo, con su estructura de geomembrana yaciendo dentro
de una zanja de aproximadamente 7 metros de largo por 7
metros de ancho y 4 de profundidad, cavada directamente
en la tierra y sin ningtn recubrimiento de cemento en sus
paredes internas. En consecuencia, las aguas residuales
provenientes del lavado de las porquerizas eran dirigidas a
dos zanjas en serie, también cavadas directamente sobre el
terreno y sin recubrimiento interno, que operaban a manera
de “lagunas” y desde las cuales las aguas se infiltraban
en el suelo. De acuerdo con los andlisis de laboratorio
realizados a las aguas residuales generadas, éstas entraban
dos veces al dia a las “lagunas” con un flujo promedio de
5 m’/h (alrededor de 45 minutos por vez), un contenido de
solidos totales que excedia los 10 000 mg/L, y una demanda
quimica de oxigeno (DQO) superior a 7 000 mg/L. La
Figura 1| corresponde a una de estas “lagunas”. También
cabe mencionar que la tasa de mortalidad de lechones era
de unos tres por cada diez nacidos, y que el promedio del
valor mensual de la factura de electricidad era de 130.000
colones (226 USD) debido a las actividades desarrolladas
en la granja a 130 000 colones (226 USD).

Figura 1 | Condiciones bajo las cuales se disponia de las
aguas residuales provenientes de la porqueriza, previas a la
intervencion realizada. Fuente: elaboracion propia.
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Con base en el diagnostico realizado, se formuld un plan de
accion compuesto por las cuatro fases que se muestran en el
Tabla 1. Los equipos disefiados durante la fase de Ingenieria
Fina incluyeron cajas de registro para el control de los
efluentes de la granja; un biodigestor de 120 m?, fabricado
con geomembrana y con una vida util de 10-12 afios; y un

sistema de tuberias y accesorios, fabricados en PVC, para
el trasiego del biogés y de los liquidos (incluyendo valvulas
de seguridad). Se disenod, ademas, una antorcha de seguridad
para la quema de excedentes de biogas, y un sistema de
aprovechamiento del biogas, compuesto por doce lamparas
de calentamiento de lechones.

Tabla 1 | Fases de la ejecucion del Proyecto de digestion anaerobia en la Finca Los Tejares (Fuente: elaboracion propia).

Fase 1: Estudio y Evaluacién

Caracterizacion del proceso de limpieza y remocion de residuos dentro de la granja
Estimacion de los flujos masicos de residuos a tratar de la granja.
Evaluacion de la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de los residuos a tratar.
Disefio y dimensionamiento del sistema

Fase 2: Ingenieria Fina

Revision del terreno y descripcion general de suelos e hidrologia.
Realizacion de los Balances de materia y energia y Distribucion de la planta
Elaboracion de manuales de operacion, mantenimiento preventivo y correctivo del sistema
Cotizacion de los equipos para el aprovechamiento del biogas a generar

Fase 3: Ejecucion y Puesta en Marcha

Preparacion del sitio y construccion de la infraestructura
Adquisicion de la bolsa de biodigestor, antorcha, ldmparas y filtros de limpieza del biogas
Disefio de lecho seco para el tratamiento de lodos residuales
Instalacion e inoculacion del sistema de biodigestion
Gestion de la operacion, monitoreo y mantenimiento del proceso.
Registro y monitoreo de datos operativos/Revision de la calidad del gas producido

Instalacion del sistema para aprovechamiento de biogas

Arranque del sistema de aprovechamiento del biogas

Ademas del disefio e instalacién de los equipos
mencionados, fue necesario disefiar y construir otros
elementos de infraestructura y obra civil, incluyendo un
sedimentador, para la remocion de solidos no deseados; dos
lagunas anaerobias en serie, para el tratamiento del efluente
liquido del biodigestor; y un lecho seco, para el tratamiento
de los solidos separados en el sedimentador. Ademas, se

construy6 un techo de estructura metélica, para proteger
al biodigestor, y recubrimientos de cemento en las zanjas
donde se colocarian el biodigestor y las lagunas. La Figura
2.a, muestra parte del proceso de construccion del hueco del
biodigestor, mientras que en la Figura 2.b, capturada, al final
de la Fase 3, se puede apreciar el biodigestor ya operante,
asi como el techo construido y la antorcha instalada.

Figura 2 | Fotografias correspondientes a la infraestructura de: a) hueco del biodigestor (durante su construccion), y b) el techo para
el biodigestor. Fuente: elaboracion propia.
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Uso de Biodigestores para el tratamiento de residuos en cercanias del Aeropuerto Juan Santamaria de Costa Rica como instrumento para el control de aves carrofieras

Resultados y lecciones aprendidas

Los principales beneficios y resultados derivados de este
proyecto son:

* Mejoramiento de las condiciones operativas de
limpieza en la finca, especialmente en la recoleccion de
solidos. Estos tltimos, ademas, han sido aprovechados
como fertilizante.

e Se alcanzo una produccion estable de biogas (entre
20 y 30 m?/dia), menos de dos meses después de la
inoculacion del biodigestor. Durante este periodo, se
realizaron pruebas de calidad del biogas producido
(contenido de metano superior al 70% y un poder
calorico de 25,8 MJ/m?) y del equipamiento de
los filtros del gas, las cuales derivaron en ajustes
considerados como necesarios.

e El valor de la factura de electricidad descendid a
80 000 colones (139 USD) (es decir, una diferencia de
87 USD con respecto al valor inicial). Esto, gracias a la
sustitucion de las lamparas eléctricas por lamparas que
funcionan a base de biogas, en los galpones.

*  El correcto manejo del sistema permitio la reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero.
Adicionalmente, hubo un impacto positivo en la
calidad de vida de los animales en la granja, al permitir
que se desarrollen en ambientes mas saludables. Los
lechones se han visto especialmente favorecidos en este
sentido, pues la tasa de mortalidad atribuible a una baja
calefaccion disminuyo de tres animales por cada diez
nacidos a ninguno.
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* Se ha hecho mas probable que mejoren las
relaciones con las autoridades estatales vinculadas
(particularmente, SENASA y el Ministerio de
Salud). Esto, a su vez, podria llevar a la obtencion
de certificados y galardones, lo que beneficiaria a la
cadena productiva donde se inserta la granja.

Por ultimo, y con respecto al problema original (los
choques de aviones con aves), es complicado medir el
impacto directo que este proyecto tubo con relacion a los
accidentes ya que la Finca Los Tejares es solo una de las
tantas que estan ubicadas cerca al acropuerto. Sin embargo,
de acuerdo con Marvin Sojo, coordinador de monitoreo de
fauna del AIJS, desde el 2017 se redujeron notablemente los
avistamientos de zopilotes. En los afios anteriores, la mayor
parte de los avistamientos se concentraban en el costado sur
del aeropuerto (el mas cercano a la finca), mientras que, a
partir det 2017, afio en que se instalo el primer biodigestor,
empezaron a aumentar los avistamientos en el costado
noroeste (Sojo, 2020; comunicacion personal).

Ademas de lo anterior, hay una diferencia importante entre
el total de avistamientos en el 2017 y el total en el 2018,
aflo en que empezo la ejecucion de este proyecto. La Figura
3 permite apreciar esto. En ella, se representan en color
rojo los principales puntos de calor, o de concentracion
de avistamientos, entre el 2017 y 2019. Ademas, si bien
no se comunico la cantidad exacta de avistamientos en el
2019 (afo en que concluyo este proyecto), es evidente que
hubo menos en el costado sur que en el 2018 (Sojo, 2020;
comunicacion personal).
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Figura 3 | Puntos calientes de avistamientos en los alrededores del AIJS a) 2017
b) 2018; ¢) 2019. Fuente: Sojo, 2020.
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Conclusion

Gracias al programa de Responsabilidad Social
Corporativa de la Administracion del Aeropuerto
Internacional Juan Santamaria de Costa Rica, se logrd la
implementacion de un proyecto de tratamiento de residuos
mediante un sistema anaerobio que tendra una vida 0til de
mas de 10 afios y que ha contribuido en la reduccion de
la proliferacion de aves en sus cercanias y en los gastos
operativos de la granja porcina.
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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da utilizagdo de digestato bovino
nos solos de baixa fertilidade de Seropédica, no estado do Rio de Janeiro. O digestato
utilizado como fertilizante foi proveniente do processo de digestdo anaerébia de dejetos

Palabras clave:

bovinos do sistema organico de produ¢@o. Foram aplicadas quatro doses de digestato, em B10f§rt1hzant§; ~

experimento de vasos utilizando a cultura do milho. Os resultados demonstraram que o Nutrle{l@S; Digestao

conteudo de célcio, magnésio e fosforo diminuiram com a aplicagdo do digestato no solo, APae_rObla;
Biodigestor.

indicando a absorc¢do desses nutrientes pela cultura do milho ao longo do experimento.
Para potassio e sodio, observou-se um incremento deles no solo, sendo justificado pelos
seus conteudos presentes no digestato adicionado. Os contetidos de H+Al e aluminio nao
apresentaram grandes alteracdes apos aplica¢do do digestato, demonstrando que o uso do
digestato ¢ seguro e, a curto prazo, ndo apresenta risco de toxicidade.

Effects of the application of bovine digestate on the
characteristics of a Planosol in the city of Seropédica — RJ

Abstract

This study aimed to evaluate the effect of bovine digestate amendment in low fertility soils
in Seropédica, in the state of Rio de Janeiro. The digestate used as fertilizer was obtained
by anaerobic digestion of bovine manure from an organic production system. Four doses of
digestate were applied in a pot experiment using corn plants. The results showed that the soil
contents of calcium, magnesium and phosphorus decreased with the digestate amendment,
indicating the absorption of these nutrients by the plants throughout the experiment. For
potassium and sodium contents, they increased in the soil, which is justified by their contents
present in the added digestate. The contents of H+Al and aluminum did not provide major
changes after the application of the digestate. Therefore, the use of the digestate is safe and
it does not present a risk of toxicity in a short term.

Keywords:

Biofertilizer; Nutrients;
Anaerobic Digestion;
Biodigester.
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L. R. (2020). Efeitos da aplicacdo de digestato bovino nas caracteristicas do solo Planossolo
Haplico no municipio de Seropédica - RJ. RedBioLAC, 4, 14-18.
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Introducio

A utilizacdo de fontes renovaveis de energia apresenta-se,
nos ultimos anos, como alternativa para substitui¢ao dos
combustiveis fosseis, através da produgdo de biogas pelo
processo de digestao anaerobia. Juntamente a producdo de
biogas, tem-se o digestato, produto com possivel potencial
para fornecer nutrientes as plantas quando aplicado no solo.
A qualidade do digestato é dependente do processo de
digestao anaerdbia e da matéria prima que o compde, sendo,
portanto, altamente variavel. Para uma utiliza¢do segura do
digestato, o acompanhamento através de analises quimicas
¢ essencial, uma vez que metais pesados e patdgenos podem
se encontrar em niveis elevados e, consequentemente,
inviabilizar seu uso como fertilizante.

O uso do digestato pode contribuir positivamente ao
desenvolvimento cultura e das propriedades do solo quando
presenta caracteristicas adequadas para ser utilizado como
fertilizante. Um bom digestato para uso agricola é aquele
livre de impurezas fisicas (plasticos, pedras, materiais ndo
degradaveis), livre de patdgenos e seguro para os organismos
vivos e a natureza (Al Seadi et al., 2013).

Uma vez que o digestato ¢ aplicado no solo, vantagens de
natura fisica, quimica e biolégica podem ser observados
quando comparada a aplicagdo de um material ndo digerido,
dado que o efluente do biodigestor apresenta em um grau de
decomposi¢@o maior que o material in natura. Exemplo disso
foi o estudo realizado por Garcia-Sanchez et al. (2015), onde
observaram que a aplicagdo de digestato melhorou a entrada
de nutrientes inorganicos nas formas disponiveis pelas
plantas, justificando tal fato a mineralizagdo de compostos
organicos durante a digestdo anaerdbica. Em adigao,
Barlog et al. (2020) afirmam que a aplicagdo de digestato
pode melhorar as reservas de nutrientes no solo e aumentar a
capacidade do mesmo em suprir nutrientes as plantas.

Entre outras alteragdes causadas no solo a partir da aplicag@o
do digestato, Albuquerque ef al., (2012) evidenciam, além do
fornecimento de nitrogénio e fosforo a curto prazo, efeitos
positivos nas propriedades biologicas do solo, como biomassa
microbiana ¢ atividades enzimaticas. Ja o aumento do pH
do solo pode ser, supostamente, uma consequéncia do uso
do digestato como fertilizante, uma vez que esse material
normalmente apresenta pH alcalino. Entretanto, deve-se levar
em consideragdo que o digestato também pode conter varios
compostos acidos em sua composi¢do (Makadi et al., 2012).

A discussao acerca dos efeitos da aplicagdo do digestato
no solo vem sendo cada vez mais abordada, demonstrando
que sua aplicagdo como fertilizante com critérios técnicos
adequados. Quando o digestato ¢ destinado para o uso como
fertilizante, sua composi¢ao deve ser analisada e estudada
com objetivo de estabelecer a dosagem ideal de nutrientes
requerida pela cultura, utilizando as melhores praticas
agricolas para esse tipo de material (Al Seadi ef al., 2013).
Sendo assim, dentre os trabalhos realizados pelo Grupo de
Pesquisa “Matéria Organica do Solo: Dindmica e Fung@o” da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, o trabalho que
trata sobre o efeito da aplicagdo de digestato bovino nos solos
de baixa fertilidade do municipio de Seropédica, no estado do
Rio de Janeiro, sera evidenciado no presente estudo de caso.

Descricao do caso

Os solos de maneira geral apresentam uma grande variagao
na sua composi¢ao, com uma diversidade de caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas que direcionam a diferentes
potencialidades de uso (Sousa et al., 2013). A aplicagdo de
digestato bovino em diferentes doses em um Planossolo
Héplico (Tabela 1) teve como objetivo evidenciar o efeito
da aplicacdo desse fertilizante, uma vez que esse tipo de solo
tem caracteristicas de um solo de arenoso, com baixa reteng¢ao
de cations, sendo caracterizado como de baixa fertilidade.

Tabela 1 | Caracterizagdo quimica do solo utilizado como substrato para o ensaio experimental.

Na Ca Mg H+Al Al Sb T \% m n N pH C.org P K

Solo
--------------- cmole/dm3-------mnmeeo-- B e g/kg 1:2,5 % mg/dm?
Planossolo 0,02 2,3 1,1 1,3 00 35 48 733 00 042 0,10 62 1,0 27 13,7

Onde: m - saturagdo por Al; n - saturagao por sodio; Sb - soma de bases, T - capacidade efetiva de troca de cations a pH 7,0; V - saturagdo

por bases.

O digestato utilizado no presente experimento foi produzido
em prototipos de biodigestores instalados nas dependéncias
do Departamento de Solos, do Instituto de Agronomia
da UFRRJ, em 90 dias de tempo de retencao hidraulica
(Figura 1). Os biodigestores foram constituidos de camara
de fermentacdo, campanula ¢ gasdmetro. Os mesmos

Red de Biodigestores para Latinoaméricay el Caribe

foram abastecidos sob sistema de batelada com dejetos de
bovinos, mantidos sob sistema organico de produgio de
leite, provenientes da Fazendinha Agroecoldgica km 47,
localizada no municipio de Seropédica, no estado do Rio
de Janeiro.
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A aplicag@o do digestato no solo se apresentou seguro
quanto a presenca dos metais pesados que podem causar
danos as culturas (chumbo, cadmio) pois os teores ficaram
abaixo daqueles estabelecidos pela Resolugdo Conama
375/06 (BRASIL, 2006). Ademais, o digestato utilizado
pode ser considerado estabilizado, de acordo com analise
de ressonancia magnética nuclear (RMN), que demonstrou
que o processo ocorreu principalmente pela degradagio de
carboidrato e formagdo de compostos organicos fenolicos
e carboxilicos.

Tendo em vista que a taxa de aplicag@o correta de digestato
depende da demanda de nitrogénio pela planta (Makdi
etal.,2012), as doses de digestato a serem aplicados foram
calculadas através do Manual de adubagdo e Calagem do
Estado do Rio de Janeiro, de acordo com a demanda de
N para a cultura do milho. O digestato foi aplicado em
quatro diferentes doses: 20 kg ha™', 40 kg ha!, 80 kgha™',
120 kgha'de N (Tabela 2). Também foi avaliado um
tratamento testemunha.

Tabela 2 | Caracterizagdo quimica do digestato de dejetos de bovinos, em base seca.

Parametro

Valor

Calcio (mg kg™)

Magnésio (mg kg™)

Sédio (mg kg™)
Potassio (mg kg™)
Fosforo (mg kg™)

Aluminio (mg kg™)

Carbono (%)
Nitrogénio (%)
Relag¢ao C/N
pH

14 434,14
19 033,04
181,25
5104,62
5 189,81
292,71
36,74
1,52
24,09
7,17

Como supracitado, a cultura utilizada no ensaio experimental
foi o0 milho, variedade Sol da Manha (BRS 4157), cultivado
em vasos de polietileno (capacidade de 5 kg), os quais
foram preenchidos com 4 kg de terra (Figura 1). As doses do
digestato bovino foram aplicadas no momento do plantio e

as plantas foram irrigadas diariamente com volume de dgua
suficiente para manter o teor de umidade do solo entre 50 e
70% da capacidade de campo. A coleta das plantas de milho
foi realizada 40 dias ap6s o plantio, e o solo foi analisado
segundo metodologia de Tedesco (1995).

Figura 1 | Milho cultivado em Planossolo Haplico, com aplicacéo de digestato bovino. Fonte: Do Autor.
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Resultados

Pode-se observar, que a aplicacdo do digestato bovino
alterou as caracteristicas do solo a partir das diferentes doses
estudadas (Tabela 3).

Os teores de calcio, magnésio e fosforo reduziram apos
40 dias de cultivo de milho. Tal fato pode ser justificado
pela absorc¢do desses macronutrientes pela planta e/ou
retengdo dos mesmos pela fragao organica humificada. O
solo Planossolo Haplico apresenta textura arenosa, baixa
fertilidade com uma infima capacidade de troca catidnica.
Ja a adubacdo organica com o digestato pode ter contribuido
com a retencdo desses elementos quimicos na fragdo
organica humificada.

A corre¢do do pH através da calagem realizada antes de
iniciar o experimento aumentou o pH do solo para 6,2,
através da neutralizagdo do H* e precipitagdo do Al. Apds
aplicagdo do digestato, a tendéncia de aumento do pH com o
aumento da dose do digestato pode ser observado na Tabela
3. Em adigdo, os valores de pH dos solos que receberam o

digestato se apresentaram maiores quando comparado ao
solo antes de ser fertilizado ¢ com o tratamento controle.
Tal fato pode ser justificado pelo valor de pH elevado do
digestato (7,17) aplicado ao solo e/ou liberagdo de amdnia
durante a fase inicial de mineraliza¢do da matéria organica.

O potassio, por ser um nutriente bastante mével no solo,
pode ser facilmente lixiviado em solos arenosos, como o
Planossolo Haplico. Essa caracteristica pode ser observada
para o tratamento controle, que apresentou menores valores
quando comparado aos demais tratamento ¢ ao solo antes de
ser fertilizado. Entretanto, tal nutriente apresentou maiores
teores nas doses aplicadas devido a liberagdo do mesmo pelo
digestato bovino. Na decomposi¢do da matéria organica,
esse elemento ¢é o primeiro a ser liberado e disponibilizado
para as culturas. O mesmo pode ser observado para os
teores de sodio no solo, que aumentaram com a aplica¢ao do
digestato quando se compara ao solo antes de ser fertilizado.
Aplicagdes sucessivas de digestato no solo devem ser feitas
de maneira adequada, a partir da sua analise quimica e das
caracteristicas do solo, uma vez que elementos como so6dio
apresentam poder de salinizar o solo.

Tabela 3 | Caracterizagdo quimica do solo apos coleta da planta de milho, tratando-se das diferentes doses de aplicagdo de digestato.

Parimetro Controle Dose 1 Dose 2 Dose 3 Dose 4
(20 kg ha) (40 kg ha) (80 kg ha™) (120 kg ha™)

Calcio (cmolc dm™) 1,37 1,59 1,57 1,77 1,71
Magnésio (cmolc dm) 0,90 0,66 0,65 0,74 0,94
H+AI (cmolc dm™) 0,95 1,10 1,01 1,08 1,21
Aluminio (cmolc dm™) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sodio (cmolc dm™) 0,16 0,10 0,14 0,09 0,08
Fosforo (mg dm™) 8,31 11,10 9,85 12,37 13,79
Potassio (mg dm™) 11,41 15,22 13,07 15,55 13,89
pH 6,51 6,58 6,76 6,76 6,85

O contetido de H+Al e aluminio ndo apresentaram grandes
alteragdes apods aplicacdo do digestato, demonstrando
que o uso do digestato ¢ seguro e, a curto prazo, ndo
apresentou risco de toxicidade por Al. O aluminio
encontra-se ndo disponivel para as culturas pois encontra-
se fortemente retido pela matéria organica do digestato.
No entanto, a longo prazo, a utilizagao de digestato no
solo como fertilizante pode ser restringida pelo risco de
acumulo de elementos metalicos, aumento da salinidade,
biodegradabilidade e fitotoxicidade, sendo, portanto,
recomendado a periodicidade de analises no solo para o
monitoramento das propriedades fisico-quimicas.

Conclusoes e recomendacgoes

Pode-se concluir que, a curto prazo, a aplica¢ao do digestato
favoreceu a absorc¢do de calcio, magnésio e fosforo pelas
plantas de milho. Adicionalmente, a aplicagdo do digestato
aumentou os valores de pH do solo, sendo importante fator
para os solos acidos de clima tropical. O uso do digestato
se apresentou seguro a curto prazo, ndo apresentando
risco de toxicidade por Al, Pb, Cd, uma vez que se
encontravam dentro do limite estabelecido pela legislagao.
Adicionalmente, esses elementos encontram-se fortemente
ligados ao colodide organico, proveniente do digestato bovino.
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El deshidratador biotérmico

Capsula educativa

Federico Vargas*; Claudio Moreno
Universidad Nacional de Asuncion

*federico.vargas@agr.una.py

Resumen

La deshidratacion de los alimentos es uno de los métodos mas antiguos utilizados en la
conservacion de los productos perecederos (Brennan, 2006; Aguilar, 2012). Los alimentos
pueden ser alterados con gran rapidez gracias a la accion de los microorganismos, reacciones
quimicas y enzimaticas, siendo el principal factor que determina el grado de alteracion,
el contenido de agua disponible; el que esta expresado por el concepto de actividad del
agua (aw), el cual puede definirse como la proporcion entre la presion de vapor del agua
del sistema alimenticio (PV) y la presion de vapor del agua pura a la misma presion y
temperatura (PVw); es decir, aw = PV/PVw (Badui, 2006).

The biothermal dehydrator

Abstract

The dehydration of food is one of the oldest methods used in the conservation of perishable
products (Brennan, 2006) (Aguilar, 2012). Food can be altered very quickly thanks to the
action of microorganisms, chemical and enzymatic reactions, the main factor determining
the degree of alteration being the available water content; which is expressed by the concept
of water activity (aw), which can be defined as the ratio between the vapor pressure of the
food system water (PV) and the vapor pressure of pure water at the same pressure and
temperature ( PVw); that is, aw = PV / PVw (Badui, 2006).

Forma de citar: Vargas, F. y Moreno, C. (2020). El deshidratador biotérmico. RedBioLAC, 4, 19-22.
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El deshidratador biotérmico

1| Objetivos de aprendizaje:

*  ;Como funciona un deshidratador?

* Las ventajas de combinar dos fuentes energéticas para
la deshidratacion

¢ ;Como es el empleo del biogas en la deshidratacion?

El secador o deshidratador solar, la base que se
busca adaptar

El secador es del tipo armario, su sistema de conduccion de
calor es complejo y sirve para secar todo tipo de productos
alimenticios, en especial aquellos que necesitan mantener su
calidad organoléptica y proteger sus propiedades naturales.

Consiste estructuralmente en una camara construida con
acero inoxidable y un colector solar inclinado, también del
mismo material, unidos entre si en la parte inferior de la
camara (Sinhg & Heldman, 2009; Brennan, 2006).

Descripcion del prototipo de deshidratador a
biogas

Dentro del secador solar se encuentran superpuestas varias
bandejas de secado removibles con base de tejido. El colector
esta cubierto con vidrio y tiene en su interior una chapa
de color negro (oscuro). Cuenta también con un extractor
eléctrico de aire en la parte superior de la camara, para
garantizar la buena ventilacion del aparato (Almada, 2005).

Figura 2 | Compartimientos del deshidratador.
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Las modificaciones realizadas al deshidratador solar para
convertirlo en mixto, fue la instalacion y adecuacion al
sistema de un quemador para biogds en la bandeja del
colector, la que fue preparada con dos compartimentos
diferenciados para captar el calor generado por los
dos tipos de fuente de energia (solar y biogas), y de un

extractor eolico, para facilitar el movimiento interno del
aire. La ventaja del sistema mixto, radica en la posibilidad
de controlar la temperatura, tiempo de secado y la calidad
del producto (propiedades organolépticas: color, olor,
consistencia), que son factores clave dentro de los procesos
de secado.

Figura 3 | Modificaciones del deshidratador

Capacidad del deshidratado

6 Bandejas: 98 ecm x 119 cm x 2 cm
Volumen 1,08 m3

Peso (aprox.)

30 Kg.

Caracteristicas

Termostato con indicador de temperatura de hasta 250 °C,
mandmetro con indicador de presion de 0 a 600 bar, extractor
eolico de 45 cm de diametro y sistema de secado mixto (solar-
biogas) por conveccion

Dimensiones

Largo total: 2,40 m, Ancho total: 1 m, Altura total: 1,5 m.
Secadero: L 1,20m,A1m, H 1,5 m.
Colector: L 1,20m, A1 m, H 0,30 m.

Superficie total disponible para secado

7 m?

Compatible para diferentes tipos de alimentos

Frutas, verduras, pescados y carnes vacuna y otras, hierbas,
flores y semillas.

Energia

Térmica: solar y combustion (biogas).

Color

Negro/plateado

Red de Biodigestores para Latinoaméricay el Caribe
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Resultados y vocabulario contextualizados

Las temperaturas registradas en el deshidratador muestran
que la temperatura va en aumento en forma gradual, a partir
de los 50 minutos de funcionamiento, alcanza los 40 °C.

La capacidad para el secado del deshidratador mixto, varia
de acuerdo con la especie o producto a secar. En promedio es
de 1,5 kilogramos por bandeja, para un total de 9 kilogramos.
Teniendo en cuenta las especies medicinales estudiadas
(menta, burrito y orégano), estos 10 kg se transforman en
unos 6 kg de producto seco; con un promedio de tiempo de
secado alrededor de 5 horas y un consumo de 1 m? de biogas.

En promedio la construccion e instalacion del deshidratador

tiene un costo de US$S 500 y para su funcionamiento un costo
diario de 50 U$S incluyendo el uso de 1 m? diario de biogas.
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anaerobica seca para el tratamiento de
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Resumen

La ciudad de Rafaela, Argentina, es considerada ejemplo a nivel nacional en materia de
Gestion Integral de Residuos So6lidos Urbanos. Cuenta desde hace mas de 10 afios con un
sistema de separacion en origen, que permite el disefio de estrategias de tratamiento de
residuos, como la valorizacion energética de la fraccion organica, a través de la generacion ; )
de energia renovable (biogés). En este contexto, la Universidad Nacional de Rafaela y una Seca; Re51d.uos’ Soélidos
empresa local llevan a cabo el disefio y la construccion de una planta piloto de digestion Urbanos; Biogas.
anaerobica seca. Esta tecnologia robusta, econéomica y poco explotada en la region,

producira biogas a partir del tratamiento, a escala piloto, de 200 t al afio de residuos. La

planta cuenta con dos reactores tipo batch de 30 m? cada uno, un sistema de recirculacion

de efluente y gases, y 25 m? de almacenamiento de biogas que se aprovecha térmicamente.

Palabras clave:

Digestion Anaerdbica

Development of a dry anaerobic digestion pilot scale plant for
municipal solid waste treatment

Abstract

The city of Rafaela, Argentina, is considered a national example of Integral Urban Solid

Waste Management. For more than 10 years, Rafaela has implemented a municipal solid Keywords:

waste source separation programme. This allows the design of waste treatment strategies, .

such as energetic valorization of the organic fraction and renewable energy generation DW Ar.laerobw o
(biogas). In this context, the Universidad Nacional de Rafaela and a local company DIS"'SUOm Mur.nclpal
have designed and built a dry anaerobic digestion pilot plant. This robust, economic and Solid Waste; Biogas.

unexplored technology is expected to produce biogas from the treatment of 200 annual
tonnes of waste, in pilot-scale. The plant includes two batch reactors of 30 m? each, effluent
and gases recirculation systems and 25 m? of biogas storage for thermal use.

Forma de citar: Routier, A., Rivarosa, F., Blatter, F., Muraro, V., Sosa, F. & Jappert, S. (2020).
Desarrollo de planta piloto de digestion anaerdbica seca para el tratamiento de residuos solidos
urbanos. RedBiol AC, 4, 23-27.
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Desarrollo de planta piloto de digestion anaerdbica seca para el tratamiento de residuos solidos urbanos

Introduccion

Los residuos son considerados uno de los problemas
ambientales mas importantes de la sociedad moderna. La
poblacion y el consumo per capita crece aflo a aflo y con
ello, la generacion de residuos solidos urbanos (RSU).
Consecuentemente, se requieren superficies cada vez mas
grandes para la disposicion final y destinar una mayor
proporcion del presupuesto de los municipios para la gestion
de los RSU. Esta situacion lleva a la bisqueda de nuevas
tecnologias de tratamiento, mas eficientes, que disminuyan
el volumen de RSU que ingresan a los vertederos y permitan
el aprovechamiento energético de los mismos.

En los ultimos afios, la tecnologia de digestion anaerobica,
en particular los sistemas secos, se ha convertido en
una solucién robusta y eficiente para el tratamiento
de residuos domiciliarios en todo el mundo. Dentro de
sus ventajas se encuentran: robustez (gran flexibilidad
en el tipo de alimentacion), operacion simple y segura
(minima intervencion de personal) y uso reducido de agua
y energia. En Europa, la instalacion masiva de plantas
de digestion anaerdbicas seca se remonta a dos décadas
atras (Kothari et al.,, 2014) con un aumento del 50% de
su capacidad de 2010 a 2015 (Rocamora et al., 2020);
mientras que en China existen registros de investigaciones
en la tecnologia seca desde 1980 (Qian et al., 2016). En
Argentina, si bien el tratamiento de residuos urbanos
mediante digestion anaerdbica representa mas del 30%
(FAO, 2019) no existen reportes de desarrollo de sistemas
secos.

En este contexto, el proyecto lleva a cabo el disefio y
construccion de una planta piloto de digestion anaerdbica
seca, para el tratamiento de residuos solidos urbanos y la
generacion de biogas. Este trabajo, es el resultado de una
articulacion publico-privada, que se consolida con la firma
de un convenio entre las partes, en noviembre de 2019.

Descripcion del caso

El proyecto se desarrolla en la ciudad de Rafaela, Argentina,
municipio que se distingue a nivel nacional por su politica
de desarrollo territorial, donde se destacan: el programa
“Rafaela+sustentable” desde 2009 y en 2015, la creacion del
Instituto para el Desarrollo Sustentable de Rafaela (IDSR)
quien gestiona y recibe en el Complejo Ambiental de la
ciudad, los residuos domiciliarios y urbanos clasificados en:
fraccion seca (reciclables) y fraccion humeda u organica.
Esta caracteristica propia de la ciudad, de contar con
un sistema de separacion en origen por mas de 10 afios,
representa el punto de partida para el disefio de estrategias
de valorizacion de residuos y generacion de biogas.

Previo al disefio de la alternativa mas adecuada para el
tratamiento de los residuos, se llevd a cabo un estudio del
potencial energético de la fraccion orgéanica en la ciudad.
Para ello, se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas de la
fraccion himeda (Tabla 1), se tomaron 48 muestras, durante
todo un aflo. El muestreo se realizé de forma alternada en los
16 sectores existentes de recoleccion municipal, repitiendo
cada sector tres veces durante un afio.

Tabla 1 | Principales parametros fisicoquimicos de la fraccion no recuperable de residuos urbanos de la ciudad de Rafaela. Se
muestran los promedios de las muestras realizadas.

Parametros Unidad Valor
Humedad % 73,20

Solidos totales % 26,71
Soélidos volatiles % 20,22

pH Adimensional 5,05

Nitrogeno total % base seca 1,89
Nitrogeno total de Kjeldahl % base seca 1,83
Densidad kg/m? 380,4

Fuente: Blatter F. et al., 2019.

Del estudio realizado se observa que en la fraccion organica
prevalecen los restos de comida, papeles himedos y
elementos trazas organicos, con un contenido de humedad
por encima del 70% y un porcentaje de solidos volatiles de
20-25%, caracteristicas Optimas para sistemas de digestion
en seco de régimen semi-continuo o batch. La relacion C/N
(23,4:1) se ubica dentro del rango recomendado (entre 15:1
y 45:1) y el pH arroja un promedio relativamente bajo (5,05)
para el proceso de digestion anaeroébica, evidenciando la

24

necesidad de neutralizar la acidez a partir de la mezcla con
efluente del proceso.

Ademas, la experiencia de manipulacion de la fraccion
organica deja en evidencia que es un sustrato muy
heterogéneo, que contiene una importante cantidad de
bolsas plasticas (contenedoras de los residuos) y elementos
potencialmente contaminantes que pueden dificultar la
operacion de una planta de digestion sin previo tratamiento.

RedBioLAC | Cuarta Edicion | 2020



Aneley Routier; Florencia Rivarosa; Franco Blatter; Victoria Muraro; Fidel Sosa; Sebastian Jappert

Por tal motivo, la tecnologia de digestion anaerdbica seca se
presenta como una propuesta robusta y apta para el caso de
estudio, ya que no requiere pretratamiento y permite reducir
los costos asociados a estos procesos.

La planta piloto disefiada se compone de dos reactores
anaerobicos batch y sistemas de calentamiento, tratamiento

y almacenamiento de biogas y recirculacion de efluente
(Figura 1). La seguridad de la planta se garantiza mediante
apagallamas, pararrayos y un sistema de soplado de gas
con alto contenido de CO, y de aire limpio, que se activa
durante el encendido y apagado de los reactores. Este
procedimiento es muy importante para evitar la formacion
de una atmosfera explosiva.

Figura 1 | Componentes principales de la planta piloto. 1: plataforma de manipulacion; 2: celdas para disposicion de residuos;
3: reactores anaerobicos; 4: cabina de control con termotanque; 5: tanque de abastecimiento de agua; 6: antorcha de quema; 7:
gasometro; 8: desulfurador; 9: tanque de efluente. Fuente: elaboracion propia, 2020.

La operacion de la planta es sencilla, los residuos que
ingresan en los camiones de recoleccion urbana son
depositados en la plataforma de manipulaciéon. En
ella se realiza la apertura manual de las bolsas, Gnico
acondicionamiento de los residuos previo a la carga
en los reactores de 30 m® cada uno. La inoculacion se
realiza mediante la incorporacion de 20-30% de efluentes
provenientes de digestiones anteriores. Todo el proceso
de digestion anaerdbica se lleva a cabo en condiciones
mesdfilas, a una temperatura 6ptima de 38 °C. Para ello, los
reactores y el tanque de efluente cuentan con un sistema de
calentamiento en paredes y base donde circula agua caliente.
El sistema de almacenamiento y tratamiento de biogas
consiste en un gasometro de doble membrana de 25 m,,
trampas de agua y un filtro de 6xido de hierro que
garantiza la calidad del biogés necesaria (concentracion

Red de Biodigestores para Latinoaméricay el Caribe

de H,S < 100 ppm). La produccion de biogds estimada
para la planta piloto es de 35 000 m®/afio, energia que
se aprovecha en el termotanque industrial (caldera) que
abastece el sistema de calentamiento. Para corroborarlo, se
realizé una modelacion en la situacién mas desfavorable
(temperatura mas fria en la zona de estudio) y se obtuvo,
que es suficiente el biogds generado para abastecer el
sistema de calentamiento en esa situacién. En condiciones
normales de uso, el excedente de biogds se quema en la
antorcha y el gas de escape se aprovecha en el sistema de
seguridad, mencionado anteriormente. A escala industrial,
se pretende utilizar el biogas en forma térmica y eléctrica
(motogenerador).

Uno de los componentes claves en la operacion, es
la recirculacion del efluente, proceso que asegura las
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condiciones optimas de humedad y transferencia de
sustancias y microorganismos. El sistema esta disefiado de
tal manera que el efluente drena por gravedad desde los
reactores, se bombea hacia el tanque de almacenamiento
(el cual cuenta con purga de lodos) y regresa a los reactores
mediante un sistema de riego (Figura 2). A partir de un
ensayo de laboratorio realizado sobre la dinamica del

efluente (resultados no publicados), se pudo determinar
tiempo y caudal de recirculacion.

Los residuos solidos digeridos y los lodos del efluente, se
disponen en las celdas del relleno sanitario local y en etapas
posteriores se prevé su valorizacion como biofertilizantes.
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Figura 2 | Esquema del proceso de digestion anaerdbica de altos sélidos. Se muestra uno de los dos reactores de la planta.

Fuente: elaboracion propia, 2020.

Resultados y lecciones aprendidas

A la fecha, el proyecto tiene concluida la ingenieria basica
y se encuentra en desarrollo la ingenieria de detalle.
El principal resultado de esta etapa es el estudio del
funcionamiento de la planta, operacion y automatizacion
descritos anteriormente. Los ensayos fisicoquimicos del
sustrato y el estudio de la dinamica del efluente (resultados
no publicados) permiten garantizar la efectividad del
proceso y obtener datos importantes de la operacion como
por ejemplo: el caudal de recirculacion, las precauciones
sobre la manipulacion del efluente (generacion de espumas,
olores y soélidos en tanque de almacenamiento) y el ajuste
de pH que debe realizarse al sustrato.

Con respecto al disefio de la planta, un dato muy importante
indicado en la bibliografia es que cerca del 50% de biogas
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de la planta se produce en el tanque de efluente (Qian et al.,
2016), por lo tanto, este equipo debe contar con las mismas
precauciones de seguridad y operacion que los reactores.
En ese punto, se destaca la necesidad de un sistema
automatizado para garantizar la operacion segura de la
planta y un plan de capacitaciones al personal que la opere.

El estudio de la normativa que regula la tematica, muestra
un escenario positivo en las leyes nacionales de fomento a
las energias renovables. Sin embargo, a la fecha no existen
directivas técnicas sobre la construccion y operacion de
plantas de biogas. Por ello, se toma como referencia la
regulacion de paises mas avanzados en la tematica como
Alemania y Chile (German Agricultural Occupational
Health and Safety Agency, 2008; Decreto supremo
N° 119, 2016.
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Conclusiones y recomendaciones

El disefio de la primera planta piloto de este tipo en el pais,
consolida la vinculacion entre el sector publico y privado.
El funcionamiento y puesta a punto de la planta permitira
generar datos locales, validar la tecnologia digestion
anaerdbica seca y avanzar en una alternativa sustentable
y rentable para el tratamiento de residuos orgénicos y la
generacion de biogas, permitiendo que sea replicable en
otras localidades.

Se espera que con el empleo final de esta tecnologia, se
optimice el espacio de disposicion final del relleno sanitario
de la ciudad. Esto conlleva una importante reduccion en
el costo de la gestion de residuos y en las emisiones de
gases de efecto invernadero. Este proceso no seria eficiente
si no existiera hace varios afios, un sistema de gestion de
residuos que posibilita la separacion en origen y estudios de
caracterizacion fisicoquimica del sustrato a tratar, a partir de
la digestion anaerobica. Por ultimo, se destaca la necesidad
de contar con normativa especifica a nivel nacional y
provincial, sobre el disefio, construccion y operacion segura
de plantas de biogas.
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Resumen

El cambio global condicionado por el consumo de energia y la apropiacion de recursos
naturales sella los desafios del siglo XXI. Uno es generar energia desde un modelo
descarbonizado y a pequefia escala. En este escenario los biodigestores reconfiguran la
distribucion de bienes y servicios ambientales valorizando recursos. Asi, el objetivo del
articulo es analizar los biodigestores como técnica para transformar residuos pecuarios
en energia a partir de dos casos de estudio en Buenos Aires-Argentina, para ponderar la
biodigestion como técnica. Se triangularon datos de fuentes secundarias y primarias y los
estudios posibilitaron una aproximacion a la realidad a partir de la contrastacion de datos
con las experiencias analizadas.
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Anaerobic biodigestion as an opportunity to generate
decentralized bioenergy in Argentina

Abstract

The global change conditioned by the consumption of energy and the appropriation of

natural resources seals the challenges of the XXI century. One is to generate power from a Keywords:

small-scale, decarbonized model. In this scenario, biodigesters reconfigure the distribution ;

of environmental goods and services by valuing resources. Thus, the objective of the article Bloe?nergy;

is to analyze biodigesters as a technique to transform livestock waste into energy from two llinwr(;r.lment;
rgentina.

case studies in Buenos Aires-Argentina, to weigh biodigestion as a technique. Data from
secondary and primary sources were triangulated and the studies allowed an approximation
to reality from the contrast of data with the experiences analyzed.
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Introduccion

Las iniciativas que estimulan el aprovechamiento de
recursos renovables para sustituir fuentes fosiles e incluir
a los pobres energéticos en pos de la transicion energética,
ganan visibilidad en un contexto en el cual el calentamiento
global es el principal desafio ambiental planetario.
En este escenario los proyectos de co-construccidon de
estrategias energéticas territoriales enfrentan desafios
técnicos (innovacion), sociales (apropiacion), financieros
(sostenibilidad y rentabilidad) y politicos (gobernanza). La
biodigestion anaerobia se encuentra entre esos instrumentos.
En este escrito se propone analizar los biodigestores como
instrumento para transformar los residuos pecuarios en
energia, a partir de dos casos de estudio en Buenos Aires-
Argentina, para ponderar la biodigestion como técnica. Los
obstaculos forman parte del proceso, aun asi, esta tecnologia
es una oportunidad frente a la criticidad y limitaciones de los
sistemas centralizados dependientes de hidrocarburos. En
Argentina son varios y diversos los casos de biodigestores.
Pueden identificarse proyectos de baja potencia, como el
biodigestor localizado en el establecimiento agroecologico
“Naturaleza Viva”, en la provincia de Santa Fe, que emplea
residuos vacunos y porcinos para generar 20 m* de biogas
por dia; asi como proyectos de mayor envergadura, tal es el
caso de Bioenergia Yanquetruz, en la provincia de San Luis,
que, con base en efluentes porcinos, forrajes de maiz y de

sorgo genera 1,20 MW de energia eléctrica (Organizacion
de las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura,
2020).

En este articulo se abordara el caso de Carlos Tejedor, en
el cual, el biodigestor genera 1 mega diario, el equivalente
al consumo de unas 100 familias y 35 m?de efluentes/
biofertilizantes/dia. El segundo caso de estudio es en Los
Pinos, Balcarce. Es un proyecto piloto en ejecucion que
proveera de biogas para coccion a 10 familias empleando
residuos pecuarios avicolas y porcinos.

Descripcion del caso

El trabajo retine avances de investigaciones individuales y
colectivas, con eje en la produccion de bioenergia a partir
de residuos pecuarios. Se basa en un abordaje metodologico
cuali-cuantitativo y un enfoque integral, que permite dar
cuenta de la manera en que se articulan los actores, recursos
y dispositivos (técnicos, econdmicos, politicos) creando
espacios y mecanismos para activar las mutaciones. Las
diferentes etapas de trabajo a veces secuenciales, otras
simultaneas, otras recurrentes; posibilitaron los estudios
holisticos de casos (Martinez Carazo, 2006): Caso 1: Planta
de biogés en Carlos Tejedor, Buenos Aires. Caso 2: Proyecto
piloto de produccion de biogéas en Los Pinos a partir de
residuos avicolas y porcinos (Figura 1).
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Figura 1 | Localizacion de Carlos Tejedor y Balcarce. Fuente: Elaboracion propia.
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Carlos Tejedor (Caso 1)

El desarrollo del biodigestor en la unidad ganadera (500
animales) surgio en el marco del Programa Provincial
de Incentivos a la Generacion de Energia Distribuida
(PROINGED) y del Sistema de Transacciones Fisicas y
Economicas de Energia Eléctrica Distribuida (SISTFEED).
En este marco institucional con articulaciones multiactores
el proyecto produce biogas y biol a partir de la re-
utilizacion de residuos del feedlot. El biodigestor utilizado
es de mezcla completa o continua, de paredes y piso de
hormigén. Esta forrado con lana de vidrio para mantener
temperatura, con sistema de doble membrana de PVC,
camara de aire para lograr un mejor aislamiento, mientras
que hay otra membrana que varia con la presion del
metano. La cafieria de alimentacion es por donde circula
un fluido de calefaccion para aumentar los valores térmicos
(Figura 2).

Diariamente, se barre el estiércol bovino hacia un colector
central para ajustar y homogeneizar en la camara de
recepcion. Luego se inserta con una bomba estercolera
en el biodigestor donde se produce la descomposicion
de la materia a partir de las bacterias anaerobias con
la temperatura y agitacion adecuadas, parametros que
se controlan diariamente. El sustrato estd en el verano
con 35-36 grados de temperatura y en invierno con 30
grados. El biogas generado pasa por tres procesos de
acondicionamiento previo a la inyeccion a la red: 1-
Disminucion del SH, 4cido sulfhidrico (con chips de
madera reducen el contenido de SH,); 2- Eliminacion de
impurezas (filtro de carbon activado); 3- Reduccion de
humedad (lecho de silice, contenedor de acero inoxidable,
reduce la humedad presente en el biogas a niveles aptos
para su utilizaciéon como combustible). La presion del
biogéas producido se aumenta desde un soplador mientras
que el transformador baja la potencia de un valor entre

380 V a 300-200 V para incorporar la bioenergia a la red
de distribucion.

Balcarce. Los Pinos (Caso 2)

En este asentamiento de rango menor localizado en el
Partido de Balcarce. desde 2017 se esta llevando a cabo
un proyecto piloto de un biodigestor de concreto (Figura
2), de rango mesofilico, de 100 m?, de mezcla completa,
6 metros de diametro y 3,6 metros de altura; el cual ha sido
financiado mayoritariamente por el Instituto Wuppertal de
Alemania, a través de una convocatoria a nivel mundial
para proyectos demostrativos de soluciones energéticas
renovables a pequefia escala, lanzada en 2015. El proyecto
cuenta con la participacion de diversos actores que operan
multiescalarmente: investigadores, actores publicos,
privados, productores pecuarios y la Cooperativa. La unidad
de produccion sera abastecida con residuos avicolas y
porcinos provenientes de establecimientos instalados en el
asentamiento. Considerando que sus residentes desempefian
principalmente actividades productivas, como la cria de
cerdos o aves, el biodigestor también implica una estrategia
de gestion para los residuos pecuarios, los cuales carecen
de un tratamiento adecuado. De hecho, la comunidad ha
realizado reiterados reclamos por la presencia de moscas y
olores desagradables que tendrian su origen en la inadecuada
disposicion de los residuos. Una vez en funcionamiento, el
biogas serd acondicionado e inyectado a una red de la cual
formaran parte 10 domicilios (un 5% del total) y permitira
proveer bioenergia a 10 cocinas anafes.

A su vez, desde el grupo cientifico llevan a cabo
investigaciones para poder emplear el lodo residual
(subproducto de la biodigestion) como biofertilizante.
En un principio, la fraccion solida se compostaria con
otros residuos orgdnicos mientras que la liquida, previo
tratamiento, seria utilizada como agua de riego.

Figura 2 | Izquierda, biodigestor en Los Pinos (Balcarce); derecha biodigestor en Carlos Tejedor. Fuente: Elaboracion propia.
Trabajos de campo realizados en 2017 y 2019.
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Resultados y lecciones aprendidas

Los estudios de caso posibilitaron una aproximacion a la
realidad a partir de la contrastacion de datos. De este modo,
los resultados —si bien no generalizables — han permitido
la construccion de sintesis acerca de las bondades y de los
obstaculos de la biodigestion. Cabe mencionar que en el
estudio se menciona al actor clave, que es un entrevistado
calificado, quien otorgd informacion al proceso de
investigacion, pero que no se puede revelar su identidad.

Carlos Tejedor (Caso 1)

Segun el estudio realizado (Caso 1) el 38% de los
entrevistados sostiene que la articulaciéon estado-
cooperativa-privado es compleja y complejiza el proceso.
“No hay desarrollo sin Estado, el Estado tiene que
intervenir, pero no meterse demasiado (...), si otros paises
lo pueden hacer, ;Por qué nosotros no?” (actor clave). La
falta de legislacion sumado a los escasos antecedentes en
Argentina, ralentizaron el proceso atin mas. Por otro lado, las
cuestiones técnicas implican caminos de ajuste y desajustes
en los parametros, por ello se instalaron 6 camaras para
el registro de los parametros, como la agitacion. Para la
alimentacion de los animales un entrevistado expone:
“Mafiana y tarde alimentamos a los animales, una vez le
cambié la alimentacion y me di cuenta de que cambid el
rendimiento de biogas, pero me llevé tiempo darme cuenta
y ahi les cambié¢ la vida a las bacterias”.

La inversion en infraestructura mejoro la higiene en el lugar
y el estado general de los animales, “Después de pensar
en la fertilizacion y energia hay otro tema que tienen en la
cabeza muchos los feedlots que es lo de hacer hormigéon
porque estan cansados del barro (...). Acé los animales estan
en mejores condiciones” (actor clave). Por otro lado, el
riesgo que representa en seguridad e higiene esta tecnologia
no fue mencionada, pero es necesario tenerlo en cuenta.
Las paredes y el piso de hormigdn presentan problemas
estructurales que requiere mantenimiento y control para
evitar explosiones. Respecto a la comercializacion del
biofertilizante, el actor estaba interesado en un comienzo,
pero diferentes obstaculos burocraticos impidieron que lo
lograra “El biofertilizante no lo puedo comercializar, quiero
comercializarlo porque es natural y sé que se vende, (...)
SENASA no me lo autoriza, todo es un problema y esto se
tiene que solucionar. Se lo comenté a los secretarios del
ministerio de produccion y todavia nadie hizo nada (...).
Es un producto que le va a llamar la atencion a la gente”.
Pese a los obstaculos, los resultados del biodigestor son
motivadores: a- tratamiento de 250 kg diarios de estiércol,
se generan 800 m? diarios de biogas con una potencia de 70
kW, es decir, 1000 kW- 1 mega diario; b- se genera 35 m? de
efluentes/biofertilizantes/dia que se distribuyen en la unidad
productiva con una maquina estercolera en reemplazo de
los componentes quimicos; se sigue analizando su calidad
y posible comercializacion; c- se inyecta a la red, a través
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de la Cooperativa Eléctrica, con una potencia de 70 kW,
el equivalente al consumo de unas 100 familias lo cual
representa 30 mil kW por mes, que no se compran a la
empresa de energia distribuidora del Norte S.A. (EDEN).

Los Pinos

Los obstéaculos financieros y la devaluacion dilataron la
concrecion del proyecto. Si bien se han recibido subsidios
(Municipio, Provincia y Nacién) han sido destinados
a gastos no previstos, como la construccion de un cerco
perimetral. De esta manera, el agotamiento de los recursos
econdmicos surge como el principal obstaculo a sortear.
Otras dificultades identificadas han sido: poca experiencia
en la construccion de biodigestores, fragil involucramiento
de la poblacién en el proyecto, entre otros. Sin embargo,
en este entramado se destacan impactos positivos:
la conformacién de un equipo de trabajo de caracter
interdisciplinario e interinstitucional, la construccion de un
biodigestor de menor escala en la escuela del asentamiento,
la conformacion de una Cooperativa, el empleo de mano
de obra, la adquisicién de insumos de industria nacional.
Otro de los impactos positivos es el empleo de residuos
pecuarios para la obtencion de energia, lo que brinda
una posible solucion a su disposicion final (Griffa ef al.,
2018). Por otro lado, el funcionamiento del biodigestor
permitira una disminucidn en la emision de gases de efecto
invernadero. Diversos actores claves entrevistados han
dado cuenta del empleo de gas natural envasado para la
satisfaccion de sus necesidades energéticas. Uno de ellos
expresa “Al ser mi casa mas grande, tengo tres estufas
alimentadas con garrafas de 10 Kg y el tubo de gas para
el termotanque y la cocina, ademas de un hogar a lefia. En
invierno las garrafas me duran cuatro dias” (actor clave,
2019). Reemplazar parcialmente una fuente energética fosil
(gas natural) por una fuente renovable (biogés) contribuira
en el sentido anteriormente expuesto.

Otro aspecto positivo serd la generacion de energia de
manera descentralizada. La comunidad consumira parte
de la energia que ella misma producird. Esto permitira
la diversificacion de las actividades en el territorio y la
revalorizacion de recursos locales.

El ultimo aspecto para destacar se refiere a que el proyecto,
si logra concretarse, puede convertirse en el punto de partida
para otros similares, considerando que la inadecuada gestion
de residuos pecuarios y el limitado acceso energético son
problemas presentes en varios asentamientos rurales. La
directora del proyecto ha expresado que el mismo “busca
comenzar a transformar la politica publica de apoyo y
promocién de biodigestores en pueblos rurales. Con los
biodigestores se puede contribuir a la solucion de dos
problemas de manera simultanea: contaminacion y escasez
energética. Al mismo tiempo, si los proyectos se trabajan
en conjunto con la comunidad, sirven para generar mayor
conciencia sobre la importancia del cuidado del medio
ambiente” Directora del proyecto “Biogas Demonstration
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Unit for the sustainable rural enegy development in humid
Pampas of Argentina” (Wuppertal Institute, SEPS Projects).

Conclusiones y recomendaciones

Generar energia sin aumentar los gases efecto invernadero,
promulga avanzar en la transiciéon hacia un modelo
descarbonizado y a pequefia escala con instrumentos
técnicos, econdmicos y regulatorios que acompaien el
proceso. Generar energia y biol a partir de residuos y que
se transformen en beneficio para el productor, el ambiente y
para hogares localizados en cercania de las fuentes; es una
oportunidad y una realidad. La produccion de bioenergia,
se expresa a priori como una solucién al tratamiento de los
residuos pecuarios en un entorno en el cual la demanda
de fuentes energéticas no fosiles esta en crecimiento. Los
biodigestores en andlisis se localizan en territorios con
potencialidades y necesidades expresadas diferencialmente,
gestionadas a partir de negociaciones que se pronuncian
desde dispositivos de usos (soporte), redes de servicio
(distribucidn) y redes de comando que optimizan el uso
de las infraestructuras (teleinformatica); todo ello en
conjuncioén para producir bioenergia. La interaccion de
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funciones y la articulacion de intervenciones muestra el
desarrollo de experiencias innovadoras de gestion en torno
a proyectos de generacion distribuida. Su contribucion
es valiosa en las escalas locales para activar y sostener
iniciativas en pos de la transicion energética.
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Resumen

En Brasil y en México se han instalado cientos de biodigestores de mediana y gran escala
para el tratamiento de diversos sustratos y efluentes, sin embargo, son pocos los casos en
que se procesa la Fraccion Organica de los Residuos Sélidos Urbanos (FORSU) mediante
este método. En ambos paises se cuenta con un marco legislativo donde se propone la
implementacion de biodigestores, sin embargo, estas politicas han sido poco atendidas,
siendo actualmente la FORSU enterrada, quemada o enviada a tiraderos. Aunado a esto,
aun existen varias brechas que inhiben su implementacioén a una tasa significativa. En este
articulo, se presenta el estudio de caso de estos paises, con base en el analisis de su respectivo
marco legislativo, estrategias y programas gubernamentales en la materia. Asi, se detectaron
las oportunidades y potencialidades para una gestion politica adecuada para el tratamiento y
aprovechamiento de la FORSU mediante biodigestores a mediana y gran escala.
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de Residuos Soélidos
Urbanos.

Analysis of the state of the art of national policies for the
treatment of the OFMSW through anaerobic digestion in

Brazil and Mexico

Abstract

In Brazil and Mexico, hundreds of medium and large-scale biodigesters have been installed
for the treatment of various substrates and effluents; however, there are only few cases in
which the Organic Fraction of the Municipal Solid Waste (OFMSW) is processed by this
method. In both countries, there is a legislative framework that proposes the implementation
of biodigesters; however, these policies have been little heeded, with OFMSW currently
being buried, burned or sent to landfills. In addition to this, there are still several gaps that
inhibit their implementation at a significant rate. This article presents the case study of
these countries, based on the analysis of their respective legislative framework, strategies
and government programs on the matter. Thus, lastly presenting the opportunities and
potentialities for an adequate political management for the treatment and use of OFMSW
through medium and large-scale biodigesters.
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Analisis del estado del arte de las politicas nacionales para el tratamiento de la FORSU mediante digestion anaerobia en Brasil
y en México

Introduccion

La necesidad imperativa de implementar y diseminar
biodigestores para el tratamiento de la FORSU, surge de los
impactos ambientales, sociales y de salud publica causados
por practicas tradicionales de disposicion de residuos
organicos en tiraderos y rellenos sanitarios. Practicas que
a su vez causan un ineficiente uso de las materias primas,
energia y areas urbanas.

En Brasil, actualmente en 60% de los municipios se
disponen los residuos en lugares impropios, principalmente
tiraderos o rellenos pobremente gestionados (Palmeira-
Zago & de Vasconcelos-Barros, 2019). En México existen
238 rellenos sanitarios y 1643 tiraderos a ciclo abierto, en
muchos de ellos la disposicion es inadecuada y representa
un riesgo a la salud de la poblacion y al medio ambiente
(SEMARNAT, 2019). Por otra parte, en ambos paises, hasta
ahora se han instalado cientos de biodigestores de mediana
y gran escala para el tratamiento de diversos sustratos y
efluentes organicos, sin embargo, la gran mayoria son en
el sector rural, y los casos en que se procesa con éxito la
FORSU mediante este método son escasos (Gutierrez, 2018;
PROBIOGAS, 2016). En ambos paises, el tratamiento de
estos residuos mediante biodigestores ya tuvo las primeras
manifestaciones en sus respectivos marcos legislativos, con
la promulgacion de varias leyes y planes de gobierno que
incentivan la implementacion de estas tecnologias. Aunado
a esto, actualmente existen varios esfuerzos e iniciativas
para crear nuevas normativas nacionales, ya que aun hay
brechas legales, financieras, operativas y de gestion que
inhiben el adecuado tratamiento de la FORSU a una medida
significativa, siendo los rellenos sanitarios y tiraderos, la
practica mas comun para disponer estos residuos.

Descripcion del caso

A continuacion, se presenta el estudio de caso de Brasil
y México, con base en el analisis del estado actual de sus
respectivos marcos legislativos, en relacion al tratamiento
de la FORSU mediante tecnologias de digestion anaerobia
(DA). Esto, con la finalidad de descubrir sus limitantes
y aciertos; y a su vez, compartir los logros alcanzados y
aprendizajes con otros paises de la region de América Latina
y el Caribe. Para tal proposito se adopto el “Método de
Investigacion de Archivo”, siguiendo los pasos que se listan
a continuacion:

1. Definicion de fuente y unidad de analisis: la revision
incluyo el marco legislativo, estrategias y programas
gubernamentales en relacion con el tratamiento de la
FORSU mediante tecnologias de DA.

2. Muestreo: se realizo la recopilacion de las politicas
e informacién secundaria de diversas entidades
nacionales e internacionales, cuyo resultado fue la
compilacion de varias leyes y documentos.

3. Filtrado y ensamblaje de evidencia: una vez definida la
primera muestra de documentos y archivos, se filtraron
de acuerdo con su relevancia en la tematica.

4. Analisis de la informacion: con la informacion obtenida
se realizo un analisis para definir las politicas relevantes,
asi como las razones de la falta, o la implementacion
deficiente de los sistemas de DA en ambos paises, al
igual que sus potencialidades para su implementacion
y diseminacion.

Figura 1 | Planta de tratamiento de residuos de restaurantes, frutas y otros organicos en Foz de Iguazu, Brasil. Centro Internacional
de Energias Renovables, CIBiogas.
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Resultados y lecciones aprendidas

En Brasil, en el 2018 fueron generados 79 millones de
toneladas de residuos so6lidos urbanos (RSU) (Abrelpe,
2019). En México, en el 2019 se generaron mas de 44
millones de toneladas de estos residuos SEMARNAT, 2019.
Del total generado, la fraccion orgéanica es mayor al 50%
en ambos casos (Ministério do Meio Ambiente, (Ministério
do Meio Ambiente, 2012) SEMARNAT, 2015). Con ello se
vislumbra un gran potencial para su adecuado tratamiento
y produccion de bioenergia.

En estos dos paises, se ha desarrollado un marco legislativo,
programas y estrategias que atienden el tratamiento de la
FORSU mediante biodigestores, asi como la produccion
de biocombustibles.

A continuacion, se presenta una sintesis de estas politicas,
y su analisis para determinar el potencial para la adecuada
implementacion de biodigestores.

Politicas sobre la gestion integral de la fraccion
organica de los residuos s6lidos urbanos

En Brasil, conforme a lo dispuesto en la Politica Nacional de
Residuos Solidos, promulgada en el 2010, unicamente los
materiales que no poseen viabilidad técnica y econémica de
aprovechamiento deben ser destinados a rellenos sanitarios.
Claramente, esto no incluye a la fraccion organica (entre
los varios materiales reciclables); asi se evita su pérdida,
y se reduce el impacto social y ambiental asociado a su
disposicion inadecuada. A su vez, dentro de los objetivos de
esta politica, se encuentra la adopcion, el desenvolvimiento
e incentivo al uso de sistemas y tecnologias para el
reaprovechamiento de los residuos sélidos.

Sin embargo, esta politica hace poco énfasis en la
implementacion de biodigestores, y es hasta un afio
después, con la elaboracion del Plan Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), cuando se genera una directriz para
el aprovechamiento energético de la FORSU mediante
el biogas generado en biodigestores, asi como a partir
de procesos de compostaje. Igualmente se menciona
la utilizacién del digestato resultante como compuesto
organico con fines agricolas. En este PNRS, también
se crea una estrategia para poner a disposicion recursos
financieros e incentivos fiscales para la implementacion
de nuevas unidades de compostaje, rellenos sanitarios y
biodigestores. Ademas, para comenzar a realizar actividades
de concientizacion social para la segregacion adecuada de
los residuos en su origen.

Aunado a estas politicas, en relaciéon con el adecuado
tratamiento de residuos y saneamiento, también se
cuenta con el Plan Nacional de Saneamiento Basico
(PLANSAB), 2019, que establece las estrategias para la
gestion de los servicios de saneamiento basico, y promueve

mejorar la eficiencia de los sistemas sanitarios mediante
el aprovechamiento energético del biogas. Propone,
para el 2023, ampliar la colecta selectiva, reciclaje y
aprovechamiento energético de la FORSU, vy, establece
como meta el tratamiento del 2,8% de estos residuos
mediante compostaje o DA, y el 10,4% hasta 2033. Esto,
a su vez con el propdsito de cumplir con las metas para
la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

En el caso de México, la legislacion federal y la de algunos
estados (Estado de México, Nuevo Ledn, Puebla, y otras
municipales), se prevé un manejo adecuado de residuos.
En la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral
de los Residuos Soélidos, 2018, se realiza una clasificacion
de los residuos organicos e inorganicos con el objetivo de
facilitar su segregacion, asi como su disposicion en rellenos
sanitarios o confinamientos controlados. Esta ley especifica
que las normas mexicanas estableceran las condiciones que
deben reunir las instalaciones y los tipos de residuos que
puedan disponerse en ellas, asi mismo, plantearan en qué
casos se puede aprovechar el biogas generado.

La Ley General de Cambio Climatico, 2018, promueve el
aprovechamiento del potencial energético contenido en los
residuos, teniendo como propdsito la mitigacion de gases
de efecto invernadero, mediante la gestion integral de los
residuos, asi como la generacion de energia. Con ello,
estipula la reduccion de emisiones en el sector residuos,
mediante el desarrollo, construccion e instalacion de
infraestructura adecuada, llamada biodigestores, en centros
urbanos de mas de cincuenta mil habitantes, para minimizar
y valorizar los residuos solidos urbanos. En concordancia,
acciones mas concretas se consideran en la Estrategia
Nacional de Cambio Climatico, 2015, la cual impulsa la
participacion del sector privado en proyectos de separacion,
reutilizacion, reciclaje de desechos, asi como el desarrollo
de plantas de biogas para el manejo integral de los residuos
solidos.

Algunas problematicas identificadas en la gestion de
residuos en México, es que actualmente no se cobra, o
se realizan cobros minimos, por la disposicioén de la
FORSU en los tiraderos o rellenos sanitarios, lo cual
representa dificultades al no recaudar contribuciones para
la implementacion de programas y tecnologias para su
tratamiento adecuado. Otro problema lo constituye la falta
de una organizacion eficiente en varios de los sindicatos
de pepenadores (recolectores informales) y trabajadores de
limpieza, ya que muchas veces surgen trabas para que se
automaticen o mejoren los sistemas de gestion de RSU.

Politicas sobre bioenergia y biocombustibles

En Brasil, en el 2017, el Plan Decenal de Expansion de
Energia, incluy6 por primera vez al biogas en sus objetivos
de expansion de energia eléctrica. Este plan contempla el
aprovechamiento energético del biogas, al considerar que la
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mayor produccion de este, se encuentra en la utilizacion de
los residuos agropecuarios, principalmente sucroenergéticos,
a través de la biodigestion de la vinaza y la torta de filtro.
Ademas, tiene en cuenta varios sustratos agroindustriales
y urbanos para ser utilizados en la produccion significativa
de biogas.

También en el 2017, es instituido el programa nacional
RenovaBio, que establece metas nacionales anuales de
descarbonizacion para el sector de biocombustibles, y asi
contribuir al cumplimiento de los compromisos de Brasil
en el Acuerdo de Paris. Esto, para incentivar el aumento
de la participacion de los biocombustibles de un 6% a
18% en la matriz energética en el pais (RenovaBio, 2017);
especificamente el bioetanol, biodiésel y el biogas.

En el caso de México, en la Ley de Promocion y Desarrollo
de los Bioenergéticos, 2008, se busca impulsar el desarrollo
sustentable y uso eficiente de bioenergéticos. Esto a
través de la Comision de Bioenergéticos formada por
las dependencias: SAGARPA (ahora SADER), SENER
y SEMARNAT. Se establece que estas Secretarias, en
conjunto con los gobiernos estatales, promoveran la creacion
de infraestructura para la produccion de bioenergéticos, con
incentivos para el desarrollo de esta Industria. En la Ley
de la Transicion Energética, 2015, y la Ley de los Organos
Reguladores Coordinados, en Materia Energética, 2014,
se fomenta la produccidn, transporte almacenamiento y
distribucion de energia a partir de los bioenergéticos.

Mas recientemente, en el 2019, surgié la estrategia
nacional llamada “Estrategia de Transicion para Promover
el Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios”, la
cual desarrolla acciones que inciden en la regulacion y
promocién de tecnologias de biogas. Ademas, fomenta
el aprovechamiento de los residuos sélidos rurales
mediante biodigestores y promueve el uso y adquisicion
de bioenergéticos en las empresas del sector publico,
al igual que evalua el establecimiento de programas de
financiamiento ¢ incentivos para el sector privado para el
aprovechamiento energético de los RSU.

Otrasleyes, estrategiasy decretos complementarios

En Brasil, se han emitido algunos otros decretos y
regulaciones estatales en relacion con el aprovechamiento
y calidad del biogas y biometano. En la region centro-sur
del pais, el biogas es un recurso ampliamente aprovechado
en el sector agroindustrial. Estados como Goias, Parana,
Rio de Janeiro, Rio Grande del Sur, Santa Catarina, y Sao
Paulo, cuentan con politicas de biogéas y biometano, las
cuales incluyen en sus textos la problematica de los RSU.
Por ejemplo, el Decreto Decreto 58.659, emitido en el 2012,
en Rio de Janeiro, que regula el porcentual de biometano
al gas canalizado en el Estado. También en el Programa
Paulista de Biogés, emitido en el mismo afio, se pretende
incluir definitivamente al biogds en la matriz energética
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estatal. Y la deliberacion 744/2017 en donde se disponen las
condiciones de distribucion del biometano en la red de gas
en el estado de Sdo Paulo. El estado de Ceara actualmente
cuenta con la tnica planta del pais que inyecta el biometano
a la red de gas canalizado (Decreto 32.600).

Ademas, a nivel nacional, en el 2015 se decreta la resolucion
ANP 8, que especifica la calidad del biometano oriundo
de productos y residuos organicos agrosilvopastoriles y
comerciales; y la resolucion ANP 685/2017, que trata sobre
el control de calidad y especificaciones del biometano
oriundo de rellenos y estaciones de tratamiento de aguas
residuales.

En México, en el 2014, surgen los Centros Mexicanos de
Innovacion en Energia (CEMIE) que tienen como uno
de sus objetivos la generacion de bioenergia mediante
tecnologias de DA. Otras leyes complementarias son: la
reciente Politica Cero Residuos de la SEMARNAT (Vision
nacional hacia una gestion sustentable: Cero residuos,
2019), la cual fomenta evitar el desperdicio de alimentos,
y el aprovechamiento del potencial organico y energético
de los residuos. Las metas NDC's del acuerdo de Paris
igualmente promueven el tratamiento bioldgico de la
FORSU para disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero en ambos paises.

Conclusiones y recomendaciones

En Brasil y en México, actualmente existe un marco
legislativo, coherente con varias leyes, estrategias
y programas que promueven la implementacion
de biodigestores para el adecuado tratamiento y
aprovechamiento energético de la FORSU. No obstante,
estos mandatos y regulaciones aun son generales y poco
atendidos, siendo esta fracciéon mayormente enterrada,
quemada o enviada a vertederos, sin desarrollar su
considerable potencial energético y de materiales (p.ej.
biofertilizantes). Son pocos los casos en los que se ha
logrado el aprovechamiento energético de estos residuos en
rellenos sanitarios — se detectaron 9 para el caso de Brasil —
Barbosa-Nascimento ef al., 2019 y — 8 para México — (GIZ
Meéxico, 2018). Por tal razoén, este tipo de residuos organicos
aun no son contemplados en normativas particulares, y
por ende, no se han diseflado acciones especificas para
implementar a nivel nacional su tratamiento y descarte
adecuados.

Dos de las politicas destacables en la materia y que podrian
servir de aprendizaje, son: para Brasil el Plan Nacional de
Residuos Sélidos, en el cual ya se genera una directriz para
el aprovechamiento energético de la FORSU mediante
biodigestores. En México, la Estrategia de Transicion
para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas
Limpios, la cual desarrolla acciones en bioenergia que
inciden en la promocidén de tecnologias de biogas para el
tratamiento de la FORSU.
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De este modo, para desarrollar el potencial de tratamiento
adecuado de la FORSU mediante DA en ambos paises, se
considera que los estados deberan incentivar y crear las
condiciones habilitantes para atender lo siguiente:

e Elaborar e implementar nuevas normativas que
desarrollen medidas mas especificas y coercitivas
para el adecuado tratamiento de la FORSU
mediante biodigestores, asi como la regulacion y el
aprovechamiento del biogas y biometano.

* La segregacion de los residuos en su origen, es
crucial para el tratamiento eficiente en el biodigestor,
asi como la produccion de biofertilizantes libres de
contaminantes. Para esto, la participacion ciudadana
es indispensable, al igual que la recoleccidon municipal
selectiva.

* Incentivar la participacion del sector privado mediante
convenios publico-privados en proyectos de separacion,
reutilizacion y reciclaje de desechos; asi como el
desarrollo de biodigestores.

*  Lograr un mayor recaudo por la disposicion de residuos
en tiraderos y rellenos; para realizar inversiones en
tecnologias de biodigestion con los tributos obtenidos.

* Considerar formalmente a los sindicatos de
pepenadores, catadores y trabajadores de limpieza,
en la red de gobernanza para que sean remunerados
adecuadamente.

*  Otras acciones consideradas esenciales son: reducir la
generacion de residuos, conocer y redisefar la fraccion
rechazada para reducirla, desarrollar una cadena de
valor; estimular agencias de financiamiento; y expandir
las redes de distribucion de productos.

Casos como los biodigestores instalados en Curitiba (CS
Bioenergia, 2019) y Foz de Iguazu (Portal Saneamento
Basico, 2019) en Brasil, y, Atlacomulco y Milpa Alta
(GIZ México, 2018) en México, demuestran la viabilidad
técnico-economica de estos proyectos en la region, los
cuales pueden servir como pauta para proximos proyectos.

Figura 2 | Planta de tratamiento de la FORSU, aguas residuales y residuos carnicos en Atlacomulco, México. Asociacion Mexicana
de Biomasa y Biogas, A.C.

Los beneficios obtenidos por la utilizacion de biodigestores
para el adecuado tratamiento de la FORSU son diversos
y ampliamente divulgados; sin embargo, aliin existen
varios retos técnicos, financieros y politicos, por lo cual se
requieren acciones mas especificas para su implementacion.
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Resumo

O semiarido no Brasil esta espalhado por aproximadamente 12% do territorio nacional,

onde predomina o bioma Caatinga, muito utilizado para extracao de lenha e carvao vegetal, Palavras-chave:
impactando negativamente a flora e a fauna. O CETRA (Centro de Estudos do Trabalho e o

de Assessoria ao Trabalhador) ¢ uma organizagao sem fins lucrativos e tem difundido com Blog.as;. B1od1gc?stores;
apoio de entidades de cooperagdo internacional como FIDA ¢ BENTO 50 AB, a tecnologia Sem@.rldo; Agrlcultllra
social do ‘Biodigestor Sertanejo’, que utiliza esterco oriundo da ovinocaprinocultura, Famlhar.; Cooperagao
suinocultura e bovinocultura para geragao de biogas. Até o primeiro trimestre de 2020, Internacional.

cerca de 300 familias receberam biodigestores, sendo 75% delas chefiadas por mulheres e
41% do total de beneficiarios sdo jovens. A difusdo da tecnologia social dos ‘Biodigestores
Sertanejos’ tem garantido geracdo de energia, economia e renda, impulsionando o Ceara
como uma referéncia na geragdo de biogas para a agricultura familiar no Brasil.

Biogas and family farming in the brazilian semi-arid:
The CETRA NGO experience supported by international
cooperation in the state of Ceara

Abstract

The semiarid region in Brazil is spread over approximately 12% of Brazil’s territory, where

the Caatinga biome predominates. This biome is widely used for firewood and charcoal Keywords:
extraction, which negatively impacts flora and fauna. The CETRA (Center for Labor Studies . L

and Workers’ Assistance) is a non-profit organization and has spread with the support Blog'as;' Blodlg.estors;
and cooperation of international organizations such as IFAD and BENTO 50 AB, social Seml?rld; Famlly'
technology “Biodigestor Sertanejo”, which uses manure from sheep, pig and cattle farming Farming; International

for the generation of biogas. By the first quarter of 2020, approximately 300 families had Cooperation.
received biodigesters, 75% of which were headed by women and 41% of the total benefited

are young people. The diffusion of the social technology of “Biodigestores Sertanejos” has

generated energy, economy, and family income, making Ceara a model for the generation

of biogas for family farming in Brazil.
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Introducio

O semiarido no Brasil ocupa aproximadamente 12% do
territorio nacional, compreendendo 10 estados brasileiros
e representando atualmente um total de 1,03 milhdo
de km? de extensdo (Resolugdo n° 115, 2017). Entre as
principais caracteristicas edafoclimaticas da regido citam-
se as temperaturas predominantemente altas, precipitacdes
pluviométricas concentradas em curto periodo, e uma
vegetacdo em maioria xerofila, de fisionomia e floristica variada
denominada como ‘Caatinga’, representando cerca de 70% do
total da cobertura vegetal no territorio (Kiill ez. al., 2019).

Estima-se que o bioma Caatinga originalmente comprendia
um milhao de km? do semiarido, contudo, dados recentes
afirmam que a regido possui apenas 8,83% de sua area
sob protecdo de unidades de conservacdo (Ministério do
Meio Ambiente - MMA, 2016). Os motivos para a redugao
da zona preservada do bioma, que possui hoje cerca de
844 453 km? de extens@o (Andrade & Dantas, 2020),
deve-se a fatores politicos, socioecondmicos ¢ estruturais
que historicamente interferem na forma de utiliza¢do dos
recursos naturais, entre eles, o desmatamento para fins
agricolas ou conversdo em lenha e carvao vegetal.

A produgao de lenha e carvao tem tido grande expressividade
no Estado do Ceara, e, somente entre os anos de 2011 a
2016 foram 22 075 734 milhdes de metros cubicos de
lenha e 66 083 mil toneladas de carvao vegetal produzidos
(Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara
-IPECE, 2017). Ambos sdo comumente utilizados por
familias agricultoras de base familiar no Estado, que hoje
representam 75,5% dos estabelecimentos rurais do Ceara
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE,
2017), e utilizam o subproduto da madeira, sobretudo, na
geracdo de fogo para fins domésticos, devido ao alto prego
do Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP) no comércio local.
Entre as espécies arboreas mais utilizadas, destacam-se
o Marmeleiro (Croton blanchetianus Baill.) e o Angico
(Anadenanthere colubrina), que possuem um alto potencial
madeireiro e sdo de facil acesso na regido.

Contudo, a utilizacdo da lenha e do carvdo vegetal tem
gerado inimeros prejuizos as familias agricultoras. A
satde ¢ afetada devido a aspiracdo de forma involuntaria de
fumagca e cinzas oriundas da queima do material, impactando
diretamente as mulheres rurais, que historicamente ainda
sdo as principais responsaveis pelo trabalho doméstico e
cuidados de criangas e idosos (Oliveira, 2019). Ademais,
a pratica também gera o aumento dos indices de
desmatamento, sobretudo na parcela de terra dos proprios
agricultores, além da danificag@o da habitagdo rural e dos
materiais que tem contato direto com a queima da madeira,
gerando prejuizos econdmicos de médio a longo prazo.

Como alternativa ao uso da madeira para a geragdo de
energia, diversas organizagdes no Brasil tém difundido
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praticas conservacionistas ¢ implementado tecnologias
sociais nos ultimos anos. Nesse sentido, a construgdo
de biodigestores artesanais tem sido uma das principais
alternativas para garantir a independéncia e melhoria da
qualidade de vida das familias agricultoras, visando a
mitiga¢ao dos impactos prejudiciais da pratica da queima da
lenha e do carvido na vida das pessoas que vivem no campo.

O CETRA, em parceria com outras entidades da regido
Nordeste através da Rede ATER Nordeste e da Articulagio
do Semiarido Brasileiro — ASA, tem colaborado na difusao
da tecnologia social no sertao cearense.

O presente estudo de caso tem como objetivo difundir a
experiéncia do CETRA realizada com apoio da cooperagio
internacional, a partir de projetos desenvolvidos com a
entidade Sueca BENTO 50 AB, e do Fundo Internacional
de Desenvolvimento Agricola (FIDA) na construcdo de
biodigestores sertanejos para familias agricultoras no sertao
cearense.

Descricao do caso

Desde 2008, o CETRA tem construido Biodigestores
Sertanejos no semidrido cearense, com inicio no Sertdo
Central por meio do Projeto Dom Hélder Camara (FIDA),
onde foram construidas unidades experimentais. A partir do
ano de 2015 a tecnologia social foi amplamente difundida no
Cear, tendo o apoio da entidade sueca BENTO 50 AB, que
colabora com o financiamento de biodigestores para familias
de pobreza extrema, em regides semidridas de paises do eixo
Sul através do projeto Biogas Sertdao +100.

O Biodigestor Sertanejo ¢ inspirado no modelo Indiano,
com a utilizacdo de materiais de facil acesso, facilitando
a replicacdo da tecnologia. O sistema ¢ constituido por um
alimentador, tanque de placas, campanula de fibra com
volumes de 3 000 ou 1 000 litros e caixa de descarga com
sistema de filtragem para acimulo de biofertilizante (Figura
1), podendo ser alimentado com esterco proveniente da
ovinocaprinocultura, suinocultura ou bovinocultura.

Até o ano de 2019, a parceria CETRA e BENTO 50 AB,
havia construido cerca de 77 biodigestores em diversas
comunidades rurais das regides Norte e Oeste do Ceara,
influenciando diretamente a incorporagdo da tecnologia
social nos planos de investimento dos projetos de assessoria
técnica e extensao rural executados pelo CETRA em parceria
com o Governo do Estado do Ceara e o FIDA nestas regides,
do qual estdo sendo executados até o ano de 2021.

Entre os anos de 2015 e o primeiro trimestre de 2020, cerca
de 300 familias foram beneficiadas com a tecnologia em
20 municipios cearenses através das a¢des institucionais do
CETRA (Figura 2).
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Figura 1 | Esquema de Biodigestor Sertanejo com campanula de fibra de 3 000 litros.

Figura 2 | Familia de Marcia e Vanderlei, beneficiarios do Biodigestor Sertanejo na comunidade Casa Forte, municipio de Sobral,
regido Norte do Estado do Ceara — Brasil. Fonte: Arquivo CETRA
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Biogas e agricultura familiar no nordeste brasileiro: a experiéncia da ONG Cetra apoiada pela cooperagdo internacional no semiarido cearense

A partir de dados cadastrais das 300 familias beneficiadas,
foi possivel observar o perfil de faixa etaria do ntcleo

Estimativa de beneficidrios
diretos por faixa etaria (%)

familiar e o impacto que a tecnologia tem na vida de
mulheres chefes de familia (Figura 3).

Estimativa do nimero de

familias beneficiadas que

possuem mulheres como
responsavels (9e)

[ ULHERES 33-59 ANOS

B Homens 3399 ANCS
I JOVENS 16-32 AMDS

W R S s

PORCENTAGEM DE FM-‘.I#S
SEM MULHERES RESFO 5

Figura 3 | Faixa etaria do nticleo familiar e familias com mulheres responsaveis.

Para fins de estimativa, foram considerados todas as familias
que possuem pelo menos uma mulher como responsavel
familiar, sejam elas casadas, sozinhas ou maes solteiras.
Entre as 300 familias beneficiadas pela tecnologia até agora,
75% sdo chefiadas por mulheres. A experiéncia permitiu
ainda o mapeamento do niimero de jovens entre 16 e 32 anos
envolvidos diretamente com a tecnologia, considerando o
ntcleo familiar. Os jovens representam 41% do total de
pessoas impactadas, somando quase metade do total de
beneficiarios.

Resultados e licoes aprendidas

O uso dos biodigestores na agricultura familiar geram
impactos positivos no meio ambiente, reduzindo a utilizacao
da lenha e do carvao natural e criando autonomia diante
da ndo utilizacdo de Gas Liquefeito de Petroleo (GLP),
consequentemente, mitigando efeitos do desmatamento sob
o Bioma Caatinga e reduzindo os impactos no efeito estufa.

A redugdo da queima da lenha e do carvao vegetal diminuem
os riscos na saude das familias, pois o contato da fumaca
e cinzas gerada pela queima de plantas arboreas como o
Marmeleiro, geram graves prejuizos ao sistema respiratorio
e ocular.

Além disso, ocorre a geragdo de economia pela nao
necessidade de compra do GLP e a geracao de renda com
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o uso do canteiro de hortalicas acima do biodigestor,
contribuindo com a produgdo de alimentos saudaveis que
podem ser consumidos ¢ vendidos pela familia, como
podemos ver no relato das agricultoras.

“Mudou tudo. S6 em ndo comprar mais gas ja ¢ um privilégio,
na verdade nem sei qual o valor de um botijao de gas, essa foi a
melhor coisa que o projeto nos beneficiou. Além do gés, ainda da
para plantar em cima da caixa, gerando renda para nossa familia
[com a venda de hortaligas].” (Mércia Monte, beneficiaria do
projeto em Sobral/CE)

“Sabemos que o niimero de doengas tem aumentado, e precisamos
ter a garantia do que estamos comendo e produzindo, pois, uma
alimentagdo saudavel ¢ a chave para termos uma longevidade.
Neste contexto, os beneficios do biodigestor sdo muito eficazes,
em razao, torna-se possivel a autonomia e a seguranga alimentar
de diversas familias, inclusive a minha.” (Gerlene Silva, jovem
e beneficiaria do projeto em Senador S&/CE)

Todos estes beneficios terdo impacto direto nas mulheres e
jovens, que representam um nimero expressivo do total de
pessoas alcangadas, segundo os dados do estudo. Através
disso, os beneficidrios ganham mais tempo com a redugdo
do periodo de coleta de lenha, utilizando o tempo livre para
outras atividades no agroecossistema familiar.

Conclusoes e recomendacoes

A difusdo da tecnologia social do Biodigestor Sertanejo tem
mudado a vida de inimeras familias no semidrido cearense,
garantindo energia, a0 mesmo tempo em que fortalece o
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compromisso com uma agricultura mais sustentavel. Além
disso, as vantagens econdmicas e sociais representam uma
grande vantagem da implementacdo da tecnologia, gerando
maior autonomia energética ¢ a reducdo dos impactos da
pobreza e da fome no meio rural.

A parceria de entidades como a BENTO 50 AB ¢ o FIDA
junto ao CETRA foi imprescindivel para a obtengao dos
resultados descritos neste estudo de caso, possibilitando a
disseminagdo da tecnologia, beneficiando muitas familias
agricultoras. A perspectiva ¢ de ampliagdo de projetos como
o Biogas Sertdo +100 no Ceard, alcangando outras regides
do Estado.

Com a conclusdo dos projetos em parceria com o Governo
do Estado ¢ o FIDA até o ano de 2021, a estimativa é que
sejam cerca de 900 unidades de biodigestores construidos
em diversos municipios a partir da ag@o institucional do
CETRA, impulsionando o Ceara como uma referéncia na
geracdo de biogas para a agricultura familiar no Brasil.
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Resumo

O biogas proveniente da decomposi¢do anaerdbica de matéria organica, tem chamado a
atencao de pesquisadores em todo o mundo, por ser uma valiosa fonte de energia renovavel.
A composigdo geral deste gas, em %v, ¢ formada principalmente por metano (60-80) e
dioxido de carbono (20-40). Este trabalho teve como objetivo avaliar a produgao de biogas
a partir de duas amostras de lodo provenientes da Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE)
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Construiu-se um sistema de
biodigestao anaerdbica, em temperaturas controladas, com valvulas de fluxo, para facilitar
a coleta, caracterizagdo e quantificagdo do biogas produzido. Os melhores resultados foram
obtidos para o Lodo 2, em temperatura de 45 °C que, para quinze medidas, apresentou
composi¢do média de 2,56 + 1,32 ppmV de H,S, 4,75 = 1,97 ppmV de NH,, teor de CH,
de 80 & 5,16%v e CO, de 20 £ 5,16%v, com volume médio de 241,6 + 35,5 mL didrios.
Os resultados indicaram que este lodo possui alta viabilidade de reaproveitamento para
geracao de biogas.

Palavras-chave:

Biogas; Lodo de
Esgoto; Digestdo
Anaerobia; Método
Orsat; Biometano.

Biogas production via anaerobic biodigestion of sludge from
the Sewage Treatment Station at UFRN (STS/ UFRN)

Abstract

Biogas from the anaerobic decomposition of organic matter has attracted the attention
of researchers worldwide, as it is a valuable source of renewable energy. The biogas is
mainly composed (%vV) by methane (60-80) and carbon dioxide (20-40). This work aimed
to evaluate the production of biogas from two sludge samples collected at the Sewage
Treatment Station (STS) of Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).
Experimental tests in an anaerobic biodigestion system were performed at controlled
temperatures, and the gaseous products were collected via flow valves, in order to facilitate
its characterization and quantification. The best results were obtained from Sludge 2 at a
temperature of 45 °C, which presented an average composition of: 2.56 + 1.32 ppmV H,S,
4.75 £1.97 ppmV NH,, 80 + 5.16%v CH, and 20 + 5.16%v CO,, with an average daily
volume of 241.6 + 35.5 mL, after fifteen replicates. The results indicated the great viability
for producing high biomethane volume from sludge.

Forma de citar: Reyes Cavalcanti, O. E., Dala Possa, R., de Gois Lima, A. B., Gomes Ferreira, T.,
Aguilera Campos, L. M. & Santos de Carvalho, L. (2020). Produgao de biogas a partir da Biodigestao
Anaerdbia do lodo da Estacdo De Tratamento De Esgotos (ETE) da UFRN. RedBioLAC, 4, 44-49.
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Introducio

Nos ultimos anos, o consumo de energia primaria tem
aumentado no mundo todo. Para atender esta demanda, novas
fontes de energia tém sido adicionadas a matriz energética,
como a solar, eolica, pequenas centrais hidrelétricas, a
biomassa ¢ o biogas. De acordo com Guimaries ¢ Galvao
(2015), a biomassa tem-se destacado nesse cenario, pois ao
ser decomposta pela agdo de bactérias pode gerar o biogas.
Este ¢ um importante tipo de biocombustivel, que pode
ser produzido a partir de residuos urbanos ou industriais
¢ também por decomposi¢do de residuos organicos ou
animais.

O tratamento ¢ descarte correto do lodo de esgoto e outros
residuos organicos provenientes das estagdes de tratamento
podem ser viabilizados com uso dos biodigestores, onde os
residuos passam por um processo de biodigestao anaerobia,
sdo degradados ¢ a matéria orgdnica ¢ estabilizada,
alterando a estrutura bioquimica do residuo, reduzindo
microrganismos patogénicos, produzindo biogas ¢
biofertilizante (Den et al., 2018; Roya et al., 2011).

O biogas, produto do tratamento do lodo de esgoto, pode
ser considerado fonte uma de energia devido a grande
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quantidade de metano em sua composigdo. O biogas pode
ser transformado em energia elétrica, calor, combustivel,
gerar créditos de carbono, além de proporcionar uma
reducdo consideravel no potencial de polui¢do do meio
ambiente, uma vez que a concentragdo de gas metano
(CH,) contido no biogds ¢ cerca de 20 vezes maior ao
dioxido de carbono (CO,), no que se refere ao efeito estufa
(Kapoor et al., 2020).

Este trabalho teve como objetivo avaliar a composi¢ao
do lodo da ETE da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN) como matéria-prima para a producdo
de biogas. Também se objetivou qualificar e quantificar o
biogas produzido, com o intuito de aproveitar estes residuos
de forma sustentavel.

Descricio do caso

No sistema de producdo de biogas, composto por trés
biodigestores, foram utilizados frascos de vidro com volume
total de 1,5 L. Os biodigestores permaneceram submersos
em banho-maria (Figura 1a), em temperatura controlada. A
coleta dos gases produzidos foi realizada por uma tubulagdo
central (Figura 1b).
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Figura 1 | Sistema biodigestor em banho-maria (a) e tubulacdo para coleta do biogas (b).

O lodo utilizado como substrato, foi coletado na estagao
de tratamento de esgotos (ETE) da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte (UFRN) em dois periodos, sendo
a primeira coleta em 02/07/19, denominado (Lodo 1), ¢ a
segunda em 04/09/19 (Lodo 2). Uma pequena fragdo das
amostras foram submetidas a secagem em estufa, durante
24 horas, em temperatura de 100 °C, para calculo do teor
de volateis, conforme Equagdo 1. Outras aliquotas foram
calcinadas em mufla a 800 °C, durante 8 horas, para obtengao
do teor de cinzas (Compostos inorganicos) (Krug & Rocha,
2017). Na caracterizacdo, utilizou-se as nomenclaturas:

Lodo 1 seco em estufa (LS-I), Lodo 1 Calcinado (LC-I),
Lodo 1 seco e calcinado (LSC-I), e Lodo 2 seco e calcinado
(LSC -1D).

As amostras foram caracterizadas por Difratometria de raios
X (DRX) e analise de Fluorescéncia de raios X (FRX).
Utilizou-se o difratdmetro Bruker — modelo D2Phaser e o
equipamento Bruker - modelo S2 Ranger, respectivamente.

Para producdo de biogas, utilizou-se 100 gramas de lodo
de esgoto em cada um dos biodigestores e 1 L de agua
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destilada. Homogeneizou-se as amostras e ajustou-se o
pH=8 utilizando solugdo basica. Os frascos foram fechados
¢ armazenados em banho-maria. Foram realizados quatro
experimentos, denominados: Sistema A, onde foi utilizado
o Lodo 1 na temperatura de 45 °C e analise qualitativa e
quantitativa em intervalos de 48 h. Sistema A’, onde Lodo
1 foi utilizado na temperatura de 35 °C e coletas a cada 48
horas. Sistema B, realizado com Lodo 2, 45 °C ¢ intervalo
de coleta de 24 horas, e Sistema B’, Lodo 2, 35 °C intervalo
de 24 horas.

A coleta e analises qualitativa e quantitativa dos gases
foram realizadas utilizando-se um kit portatil analisador de

Biogas, modelo KBA0137 desenvolvido pela Embrapa e
Alfakit kit®. Este kit utiliza metodologias colorimétricas em
fotocolorimetro para analise de H,S e NH, e a determinagdo
de CO, e CH, ¢ realizada pela adaptagdo do método de Orsat
(diferenca de volume).

Resultados e discussoes

Caracterizacao do lodo

Os teores de cinzas e volateis, assim como massa seca €
organica das duas amostras de lodo sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 | Teores de volateis e matéria organica.

Teor de cinzas Teor de umidade

Teor de massa seca Teor de massa seca

Lodo (%) (%) (%) organica (%)
1 7,27 89,84 10,15 2,88
2 14,59 18,62 81,37 66,78

O Lodo 1 ¢ constituido, em sua maioria, de agua e volateis,
totalizando 89,84%, o restante 10,15% ¢ constituido de
massa seca, sendo esta dividida em cinzas 7,27% e massa
organica 2,88%. O Lodo 2, apresentou um teor de massa
seca 8 vezes maior quando comparado ao Lodo 1, e o
teor de cinzas foi o dobro do Lodo 1. Considerando que
o biogas ¢ obtido por meio da biodigestao anaerdbica da

matéria organica pode se inferir que o Lodo 2, com 66,78%
de massa seca organica, apresenta um potencial maior de
producao de biogas.

Os resultados da analise de FRX dos Lodos secos e
calcinados podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2 | Composi¢do massica percentual das amostras de lodo.

Composicio %m

Férmula LS-1 LSC-I LSC-11 LC-1
Sio, 21,89 32,07 31,35 30,63
ALO, 19,43 18,78 14,85 18,16
K,0 11,83 4,05 4,03 3,73
MgO 8,6 8.8 8.3 9,0
SO, 7,64 0,39 1,30 0,46
Fe O, 7,38 8,25 5,46 8,45
CaO 7,20 9,63 13,73 10,21
Na,0 4,9 5,0 53 4,4
Outros(PZOi TiOzy Cl, ZnO, CuO, MnO, Cr,0,NiO, PbO, Br, ZrO, , 11,17 13.0 15.72 14.89

Sr0, GeO,, CdO, V,0,, Sn0,)

Pode-se observar que o elemento de maior concentragio
na composi¢do dos lodos € o SiO,, sendo sua elevada
concentracdo atribuida a areia que chega na ETE pelo
sistema coletor de dguas da chuva, de acordo com
Ramirez et al., (2018) e Pinheiro et al., (2014). As amostras
de Lodo da UFRN apresentam teores elevados de MgO, K,O
e Na O, quando comparadas com os resultados encontrados
na literatura por Ramirez et al., (2018) o mesmo ainda
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apresenta pequenas concentragdes de outros elementos
que ndo aparecem em lodos na literatura, sendo eles Cr,0,,
NiO, ZnO, PbO e CuO, fato que pode estar associado
ao carreamento de reagentes quimicos descartados nos
laboratorios da UFRN.

Os difratogramas de raios X obtidos para os Lodos LS-I,
LC-I, LSC-I e LSC-II, estao apresentados na Figura 2.
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Figura 2 | Resultados DRX das amostras estudadas.

No difratograma do LS-1, verifica-se um ruido consideravel
e uma banda larga antes do pico cristalino, isso se deve
a caracteristica amorfa do material ndo-calcinado. O
unico pico cristalino presente ¢ atribuido ao SiO,(A).
Pinheiro et al., (2014) e Ramirez et al., (2018) relatam
que em amostras ndo calcinadas ha dificuldade técnica
em identificar alguns picos, que sdo confundidos com os
sinais de ruidos. O difratograma LC-I, apresenta o pico
referente ao SiO, (A), além da presenga de Fe O, (B), cuja
presenca pode estar relacionada ao tratamento térmico
realizado na amostra, como explicado no trabalho de El
Kadiri Boutchich et al., (2015). Ja as amostras LSC-1 e

LSC-II apresentam difratogramas com a sobreposi¢ao dos
picos de SiO, (A) e Fe,0, (B), além do aparecimento de um
outro pico referente ao CaO (C), porém com intensidades
diferentes, devido as concentragdes dos compostos nas
amostras de lodo coletadas, confirmando os resultados de
FRX.

Caracterizacio e quantificacdo do Biogas

Os resultados da quantidade de Biogas produzido, para 15
medidas, ¢ a sua composi¢do em cada sistema estudado, A,
A’, B e B estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 | Quantificacdo e caracterizagao do biogas produzido.

Amostra  Temp. Média (°C) NH, (ppmv) H.S (ppmv) CH, (%) CO, (%) Volume (mL)
A 45,1 £0,04 3,88 0,92 1,06 0,27 85 +1,94 15+1,94 145 £14,5
A 35,2 +0,1 494 +1,3 0,26 +0,5 80 +4,03 20 +4,03 26,67 £7,12
B 45 +0,05 4,75 +1,97 2,56 +1,32 80 £5,16 20 45,16 241,67 35,56
B’ 35,2 40,65 4,12 +121 2,64£1,18  82,5+144  175+1,44 118,87 +23,07
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Os sistemas alimentados com o Lodo 1 apresentaram
menor quantidade de biogas gerado. Esse resultado esta
diretamente relacionado ao seu baixo teor de matéria
organica e com a populagéo bacteriana no Lodo. No sistema
A, percebe-se a formag@o das fases de crescimento Lag da
colonia bacteriana, que estd caracterizada pelas regides
do grafico (Figura 3) onde ndo ha aumento na producao
de biogas, indicando assim o aumento do tamanho dos
microrganismos, ¢ a fase Log que esta caracterizada na
regido do grafico onde ocorre aumento na producdo de
biogas, indicando aumento populacional de microrganismos
(Almeida et al., 2019).

Ao comparar os sistemas B e B’, é possivel verificar um
comportamento de produgdo similar, indicando que ambos
apresentaram a formagao da populago bacteriana. Os dados
obtidos demonstram que lodos obtidos de uma mesma
unidade de tratamento, podem sofrer variagdes externas que
afetam a sua qualidade, e consequentemente a produgao de
biogas. Este fato fica evidenciado pela diferenga de volume
produzido entre os sistemas e a propor¢do (CH,/CO,). Todos
os sistemas produziram teores de CH, satisfatorios, em
torno de 80%v, sendo esse um dos fatores que promove a
viabilidade da utiliza¢do desse residuo para esse fim.
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Figura 3 | Comparativo entre todos os sistemas de produc@o de biogas.

Conclusoes

Os Lodos estudados, LS-I, LC-I, LSC-1 e LSC-II,
apresentaram variagdes significativas em suas composigoes,
de acordo com os periodos do ano. O lodo da ETE da UFRN
¢ composto principalmente por silica, mesmo resultado de
outros estudos em outras ETEs, porém possui também
metais, que possivelmente estdo sendo descartados nos
laboratorios da Universidade, tendo como destino final a
Estagdo de tratamento.

Os Lodos utilizados neste trabalho, foram promissores para
a producdo de biogas, devido a sua elevada carga organica.
A temperatura para a producdo do biogas foi de 45 °C,
devido ao melhor desenvolvimento dos microrganismos
anaerobicos, que transformam a matéria organica em
biogas. O biogas produzido contém elevada concentragdo de
metano (em torno de 80%v), o que indica que estes residuos
sdao uma alternativa sustentavel, possibilitando a geragdo
de bioenergia.
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,Cuanto de nuestro alimento podria ser
producido y abonado con nuestros residuos de
caracter organico', y cual es la relevancia de ello?
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Resumen

Esta capsula trata sobre como calcular el potencial reciclaje de nutrientes y su uso como abono/

fertilizante a partir de los residuos sélidos municipales de ciudades, la economia circular que Palavras-chave:
todos deberiamos buscar.

A partir de supuestos basados en experiencias reales, muestra los cambios que se generan en la Reciclaje de
sociedad ante las posibilidades de segregacion en origen, con el objetivo de evitar los rellenos Nutrientes; FORSU;
sanitarios, basurales o vertederos. A través de su metodologia se llega a la estimacion de que Recoleccion

en la ciudad de Santiago de Chile hasta un 32% de la demanda total de pan (el carbohidrato de Diferenciada; Basura

consumo principal equivalente a tortillas, arepas, arroz) que consumen sus habitantes puede ser
producido mediante fertilizacion con nitrogeno reciclado, es decir sin aporte de urea sintética.
A través del ejercicio se mencionan otros aspectos relacionados con el uso del efluente como
abono, la gestion de residuos, y el desperdicio de alimentos; y se concluye con una discusion
en torno a la urgencia de reciclar nutrientes de todas las vias factibles para conseguir mantener
la agricultura y la respectiva alimentacion buscando prescindir de fertilizantes sintéticos, y/o
frente a la escasez de petrodleo.

Cero.

How much of our food could be fertilized and produced with
our organic waste, and what is the relevance of this?

Abstract

This section deals with calculations on how to estimate the recycling of nutrients potential and

its use as fertilizer from municipal solid waste in cities, the circular economy we should all be Keywords:

looking for.

Using assumptions based on real experiences, it shows the changes in society caused by the Nutrient Recycling;
possibilities of segregation at source, with the aim of avoiding landfills, or dumps. Through its OMSW; Differentiated

methodology, it is estimated that in the city of Santiago de Chile up to 32% of the total demand Collection; Zero Waste.
for bread (the main consumption carbohydrate equivalent to tortillas, arepas, rice) consumed

by its inhabitants can be produced by fertilization with recycled nitrogen, that is, without the

addition of synthetic urea.

Other aspects related to the use of the effluent as fertilizer, waste management, and food waste

are mentioned throughout the exercise; and it is concluded with a discussion on the urgency

of recycling nutrients from all feasible ways to maintain agriculture and the respective food

production, seeking to give out with synthetic fertilizers, and/or in the face of oil shortages.

Forma de citar: Pino, M. ;Cuanto de nuestro alimento podria ser producido y abonado con nuestros residuos de caracter organico, y
cual es la relevancia de ello? RedBiol AC, 4, 50-55.

"Los residuos organicos corresponden a restos de verduras cuando cocinamos, restos de fruta y alimenticios, borras de café, mate y té, entre otros.
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Objetivo

e Realizar un analisis de las oportunidades que se pierden
al enterrar los residuos organicos domiciliarios en
rellenos sanitarios desde el punto de vista agronémico:
Determinar la cantidad de residuos que se podrian
reciclar en una ciudad, a partir de la segregacion en
origen, y su transformacion en abono a través de la
digestion anaerdbica; estimar la cantidad de hectareas
que el fertilizante producido puede abarcar, conocer
cuanto de nuestro alimento podria ser producido al
aprovechar este recurso.

*  Entender las vias de reciclaje de nutrientes que hay
en las ciudades, a partir de la segregacion en origen
domiciliaria, para a partir de ello, entender la relevancia
del reciclaje de todos los otros residuos organicos (de
las aguas residuales, de la agroindustria y la ganaderia),
para poder mantener la generacion de alimentos en la
medida que el petroleo vaya acabandose.

Contexto

En Chile, el promedio de generacidon de residuos por
habitante es de 1,22 kg/habitante/dia. De este total un 57,6%
(Subdere, 2018) corresponde a residuos biodegradables o
también llamados residuos orgénicos.

Actualmente la mayor parte de estos residuos se destina
a relleno sanitario (78%), y en el pais existen diversos
espacios que los reciben: 30 rellenos sanitarios mecanizados,
8 rellenos manuales, 48 vertederos y 38 basurales (Subdere,
2018).

Dentro de la bolsa negra? hay residuos “secos” y residuos
“htimedos”. Los humedos son comunmente denominados
FORSU, ya que corresponden a la Fracciéon Orgénica de
Residuos So6lidos Urbanos. Hoy en dia hay cada vez mas
gente que estd buscando disminuir su huella ecologica,
adoptando practicas que permitan el aprovechamiento
de estos residuos, se suma mas a darle al FORSU un
camino alternativo al relleno sanitario, vertedero o basural,
realizando en sus propias casas o comunidades el compostaje
(con o sin lombrices), y de esta manera aprovechar el
compost como fertilizantes para sus maceteros, jardines o
huertas.

Lo esperanzador es que cuando esto ocurre, en paralelo
empezamos a prestar mas atencion a los residuos en general,
transformdndonos en mejores observadores al momento
de comprar o adquirir bienes; preguntandonos: ;de qué
material esta hecho el envase?, ;puedo reemplazar este
embalaje?, ;necesito realmente adquirir este producto?, etc.

2 Coloquialmente llamada "de la basura", la que sin embargo lleva muchos
recursos en su interior

Red de Biodigestores para Latinoaméricay el Caribe

¢ Cual es la diferencia entre relleno sanitario, vertedero
o basural?

Un relleno sanitario, corresponde a un espacio que se
prepara para recibir RSM (Residuos solidos municipales
y asimilables) y por lo tanto existe un recubrimiento del
suelo donde se establece, el que recogera el lixiviado, y
en el cual se van compactando gradualmente los residuos
que traen los camiones, deben cumplir el D.S. 189 del
Ministerio de Salud. En algunos casos, la generacion
espontanea de biogas que ocurre es “capturada” con el fin
de evitar la emision de gases de efecto invernadero a la
atmosfera.

Un vertedero es un espacio que no esta preparado
sanitariamente para recibir RSM (no cumple el decreto
supremo 189), sin embargo, se utiliza con esos fines en
la actualidad.

Un basural es el espacio no preparado y sin ningun tipo de
control o proteccion ambiental o personal. Ademas, existen
micro basurales dentro de las ciudades, en sitios baldios o
eriazos, en perimetros de parques o incluso canchas.

De esta manera normalmente disminuye la generacion de
residuos en el mediano plazo, ya que vamos encontrando
diversas alternativas y practicas mas conscientes, y vamos
haciendo mejores elecciones. Entre otras acciones, este es
el paso fundamental para que logremos ciudades Basura
Cero y dejemos las malas practicas por otras que requieren
de mucho menos extractivismo del planeta tierra, y por lo
tanto menos conflictos socioambientales.

Cuando esto no ocurre, y las personas no le prestan atencion
al tema o no le dan importancia, sale de nuestras casas y
oficinas una, o varias, bolsas negras con todo mezclado en
su interior: plasticos, latas, cascaras de frutas, restos de
comida, pilas, vidrios, papeles, tarros de conserva, etc hasta
que el camioén de la basura (cuando existe el servicio) se lo
lleva a un relleno sanitario, en el mejor de los casos, o de lo
contrario hacia un vertedero o un basural.

Enterrar estos residuos, ¢ inhabilitarlos de la posibilidad
de reciclaje es una mala costumbre que hay que erradicar
lo antes posible, puesto que conlleva un gran impacto
negativo para el planeta y los seres vivos que en la tierra
habitamos. ;/Se imaginarian ustedes enterrando su basura
en un hoyo en su patio, o en la plaza, o en las calles? O
peor aun, ;transportar hasta 164 km la basura de una ciudad
completa para alcanzar el relleno sanitario® (como ocurre
actualmente en el traslado entre Temuco a Los Angeles,
Chile)? Esto genera una gran emision de gases a partir

3 Caso actual de la ciudad de Temuco, situacion de emergencia similar vive
la Isla Grande de Chiloé¢; y 93 km desde San Antonio hasta el RS de El
Molle, en circunstancias normales (Implementa Sur, 2019).
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¢ Cuanto de nuestro alimento podria ser producido y abonado con nuestros residuos de caracter organico, y cual es la relevancia de ello?

Ciudades Basura Cero

Existen en el mundo ciudadanos que han impulsado las
ciudades “Basura Cero” en ellas se busca llegar a la
mayor cantidad posible de residuos reciclados, ya sea
los secos o humedos; y la menor cantidad posible de la
fraccion “resto” (todo lo que ha sido mal disefado y no es
factible de ser reciclado). Uno de los ejes principales para
lograrlo es la implementacion de recoleccion diferenciada
puerta a puerta (recoleccion diferenciada para los distintos
tipos de residuos municipales a lo largo de la semana).

Capannori, Italia, inici6 esta ruta en 2007, y al 2010
ya contaban con recoleccion puerta a puerta en todo el
municipio. En 2007 se generaban unos 680 kg/hab afo,
de los cuales aproximadamente la mitad eran reciclables;
al 2013 la cantidad ya habia disminuido a 430 kg/hab afo,
y la fraccion reciclable alcanzaba el 82%. (Vilella, 2019).

de la combustion de los camiones, gastos en neumaticos,
lubricantes y la generacion de pasivos ambientales o
zonas de sacrificio, y peor ain, nos mantiene en la logica
de extraccion-produccion-consumo-descarte, la cual esta
terminando con la vida en el planeta.

Dado que es un absurdo* el deshacerse de los residuos
de forma mezclada, y enterrar estos recursos en los
suelos, en esta capsula se ofreceran tres temas: (i) una
metodologia para estimar y calcular cual seria el flujo y el
camino alternativo de los residuos biodegradables, a partir
de una gestion ciudadana y municipal coordinada; (ii)
estimar cuanto nitrogeno desde el biofertilizante se podria
recuperar/reciclar para su utilizacion en agricultura a partir
del camino de la biodigestion y; (iii) estimar cuanto del
pan que consume un habitante promedio en Santiago podria
ser producido con harina cultivada mediante fertilizacion
propuesta en esta capsula.

El ejercicio por desarrollar en esta capsula tiene un foco
agricola, dado que muchas veces este aspecto es dejado de
lado, o queda a la sombra de la generacion de combustible
(el biogas) que ofrece la Digestion Anaerobia (DA). Esta
practica es de suma importancia para la futura sostenibilidad
de la produccion de alimentos, considerando que en la
actualidad los suelos agricolas cada dia se empobrecen
mas en vista que la mayoria de la agricultura esta basada
exclusivamente en el uso de agroquimicos producidos
sintéticamente, sin que exista reintegracion de la materia
organica y minerales extraidos de sus sitios de origen.

4Recomendamos ver el video “Lo absurdo de disponer la materia organica
en rellenos sanitarios” https://www.youtube.com/watch?v=rvkfjCBQtLg
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Metodologia de estimacion

Supuestos para el ejercicio

Para el calculo, se tomara el ejemplo de la ciudad de
Santiago, con algo mas de 7 millones de habitantes. Se
asume que un 90% de la poblacion lograra realizar la
segregacion en origen de sus residuos, esto significa que, en
las casas, oficinas, centros de estudio, etc, siempre habra un
contenedor de residuos biodegradables, donde poder separar
lo “htimedo” de lo “seco” y por lo tanto poder lograr el
reciclaje de la mayor cantidad de residuos. Para ello, el
sistema de recoleccion de basura debe ser diferenciado cada
dia, teniendo al menos 2 dias a la semana para la recoleccion
de residuos biodegradables.

A partir de estudios y conversaciones con el equipo de
Reciclo Organicos, un programa que se ha dedicado a
estudiar las posibilidades de uso de los residuos organicos
en Chile, se usara el siguiente supuesto:

10% de los hogares realiza compostaje domiciliario
10% se destinara a compostaje industrial

5% de compostaje comunitario

75% se destinara a tratamiento a partir de DA

L=

Se considerara entonces el 75% de los residuos organicos del
90% de la generacion de residuos biodegradables (dejando
un margen de 10% que no seria recuperado) generados
por la alimentacion humana, en los espacios delimitados
a la elaboraciéon y consumo de alimentos en el hogar,
ferias libres y mercados, a ser tratados en biodigestores
de escalas municipales que no signifiquen grandes areas
urbanas y vayan por la descentralizacion, contribuyendo
a disminuir distancias de transporte y la dependencia de
sistemas centralizados.

Una vez determinado el volumen de residuos organicos a
tratar a partir de la DA, se recolect6d datos de literatura,
respecto de las caracteristicas y el volumen del influente
de los biodigestores, demandas de nitrogeno del trigo,
rendimientos de harina, consumo de pan promedio. Para
el ejercicio se seleccionaron plantas de tratamiento del
orden de 24 000 ton/afio, uno de los rangos bajos para
biodigestores de gran escala, los que como sistemas de
gestion de FORSU y aprovechamiento del biogéds no
intervienen demasiado el paisaje urbano.

Calculo del bioabono

Una vez hechos los calculos del volumen de la materia
organica recuperada, se realizara un balance de masa con
el contenido de N total de la materia que ingresa al digestor.
Esto ya que la digestion anaerdbica es la unica que logra
mantener esos valores a través de la inmovilizacion del
nutriente, cuando el efluente es utilizado en forma liquida e
incorporado al suelo, para evitar su evaporacion.
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Se desarrollara una metodologia basada en calculos
agronémicos de consumo de fertilizantes sintéticos
promedios de la zona central de Chile (INIA), para abastecer
parte del cultivo de trigo de suficientes nutrientes para
rendimientos convencionales.

Aspectos a considerar al utilizar digestato

El efluente del digestor tendra diferentes caracterizaciones,
sin embargo, normalmente estd compuesto de una gran
proporcion de agua (llegando a ser inclusive un 98% en
sistemas con recirculacion de efluentes) y entre 2% y 5% de
materia seca (que a su vez tendra una fraccién de minerales
en su forma orgénica, e inorganica, que es la parte disponible
para las plantas, y por lo tanto la mas importante). Lo que
implica el traslado del efluente en grandes volimenes para
su aprovechamiento en la agricultura.

El real aprovechamiento del digestato como biofertilizante
estara afectado por los siguientes factores, aguas arriba segiin
su produccion, y aguas abajo, segiin el aprovechamiento
agricola:

i.  El sustrato utilizado en el biodigestor (estiércol,
FORSU, agroindustria, aguas residuales, residuos
agricolas, o mezclas de ellos, etc.)

ii. El tipo de biodigestor utilizado (% de materia seca:
batch o de lote, plug flow, laguna cubierta, mezcla
completa, etc))

iii. El tiempo de retencion hidraulica del digestor

iv. Eltipo de suelo que esta siendo abonado (suelos 4cidos,
o alcalinos; arcillosos, arenosos, o limosos)

v. El estado del suelo (erosionado, recién cosechado,
primer uso agricola, etc)

vi. El tipo de riego que recibe el cultivo (riego o cultivo
de secano)

vii. El tipo de cultivo a sembrar, hay especies que son mas
intensas en su demanda de fertilizantes, que otras (por
ejemplo, maiz vs hojas verdes).

viii. La posibilidad de fertilizacién de suelos en zonas de
alta precipitacion

Sin embargo, la regla a utilizar en esta capsula, a modo
de ejercicio, es que el contenido de nitrégeno del influente
de un digestor (lo que ingresa) determinara el contenido
del efluente. Dado que en comparacion al uso en fresco o
compostado de la FORSU, tras la DA el N disponible sera
al menos similar y comparables (Marti- Herrero et al. 2018)
e inclusive mayor, dada la transformacion y el estado en
que el N sale transformado tras su paso por el biodigestor:
encontrandose en su forma asimilable por las plantas de
forma inmediata, mas su disponibilidad como una reserva
de N organico que va mineralizando a lo largo del tiempo.

Red de Biodigestores para Latinoaméricay el Caribe

Resultados

Seglin datos extraidos del afio 2017, enfocandose solamente
en la Region Metropolitana (RM) donde habitan 42% de los
habitantes de Chile; y considerando el 57,6% de fraccion
organica, se deben gestionar 1 226 791 toneladas de
residuos biodegradables, para ello se toma el supuesto de
tratamiento en biodigestores de capacidad de 24 000 ton/
aflo (lo que equivale a 51 biodigestores con capacidad de
tratamiento de 65,8 ton/dia). Este tamafio de digestor trataria
los residuos de unos 138 000 habitantes, o 40 mil hogares
aproximadamente (asumiendo un promedio de 3,5 personas
por hogar), esto implicaria que las 51 comunas de las 52 de
la RM, contarian con un sistema de gestion propio.

Tomando en consideracion los analisis de caracterizacion
de FORSU del mercado municipal de Tiquipaya (Marti-
Herrero et al, 2019), en donde se presentaron valores de
solidos totales de 27,96%, y nitrogeno total de 1,8% de los
solidos totales. Por cada tonelada de FORSU, habria 5 kg
de nitrégeno; a partir de los siguientes calculos: 1 000 kg
x 0,2796=279,6 kg x 0,018= 5,0328 kg de nitrégeno por
cada tonelada de FORSU.

Por cada biodigestor habria entonces 120 787,2 kg de N
anualmente disponibles. Dado que la temporada de trigo
demanda 240 kg de N como abono, cada biodigestor
podria abonar 503 hectareas al afio. Y la suma de los 51
biodigestores alcanzaria el total de 25 725 hectareas de
cultivo de trigo en la RM.

Cada hectarea produce 9 tonelada de trigo en la zona central
de Chile. El rendimiento en harina es del 75%, por lo tanto,
se producirian 173 650 toneladas de harina, las que se
pueden llegar a transformar en 222 271 toneladas de pan.
El consumo de pan por habitante de la RM al afio es de
98 kg, por lo tanto 2 268 071 habitantes tendrian el total
de su pan producido con harina abonada con el nitrégeno
del FORSU recuperado, mediante biodigestores, asumiendo
que se utilizara el efluente liquido y el solido. Este calculo
conlleva a determinar que hasta un 32% de la demanda total
de pan en la RM puede ser producido mediante fertilizacion
con nitrogeno reciclado, es decir sin aporte de urea sintética.

Este consumo de pan corresponde a 268 gr diarios, una
ingesta calorica que representa el 29% de la necesaria para
un hombre de 30 afios que realice actividad fisica moderada.
Todo lo demas que esta persona llegue a requerir consumir
aun debe ser producido con un abono proveniente de otras
fuentes de nutrientes.
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Conclusion y discusion

El reciclaje de nutrientes desde FORSU so6lo alcanza para
abonar casi un tercio del pan que se consume en la region
metropolitana de Chile. Este mero ejercicio tedrico sirve
para ejemplificar muchos aspectos que normalmente no
son visibilizados, y que valdra la pena discutir y continuar
estudiando.

Si bien el pan es uno de los alimentos principales con un
consumo promedio de 98 kg/afio, su consumo representa
menos de un tercio de la ingesta calorica diaria promedio
de un individuo. Sumado al hecho de que, si se reciclara
optimamente el nitrogeno contenido en toda la FORSU
generado en la RM, solamente un tercio de la poblacion
metropolitana podria ser abastecida con este pan producido
local y biologicamente, pero ingiriendo s6lo un tercio de su
necesidad caldrica vital. Un esfuerzo ecoldgico insuficiente
para mantener con vida a la poblacion.

Este hecho pone en evidencia que una economia circular
local y optimizada exclusiva en torno al FORSU es
insuficiente para proveer de alimentacion a una ciudad, y
que el consumo actual de alimento requiere de un aporte
exterior en nitrégeno (urea) cuya produccion se sustenta
gracias a la fuente energética de los combustibles fosiles.

Lo anterior tiene sentido puesto que parte de la materia que
producimos la descartamos (desechos como FORSU), y
la otra parte comestible la ingerimos. La materia ingerida
se transforma en energia y en otro tipo de desechos esta
vez excretados por nuestro organismo; cuyos desechos son
vertidos en las aguas servidas domésticas. El nitrogeno (y
demas minerales) recuperados en los lodos de las plantas
sanitarias no fueron considerados en este calculo, y
representan una parte significativa de elementos extraidos
de los suelos que no son retornados hacia un ciclo de vida,
sino que enterrados en rellenos sanitarios, o dispuestos
en bosques o plantaciones forestales ya que su condicion
sanitaria y quimica no permite (atin) ser reutilizados como
abono en agricultura.

1. Existe escasa informacion de los balances de masa del
efluente de biodigestores que traten 100% FORSU en
América Latina, con énfasis en el uso agrondmico del
efluente
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3.

Mas alla de la gestion de segregacion doméstica en
origen, y recoleccion diferenciada por los municipios,
hace falta considerar el reciclaje de todos los otros
flujos de residuos organicos existentes en los territorios:
residuos de poda y ornato, agroindustria, ganaderia,
plantas de tratamiento de aguas residuales, y la
agricultura, para lograr adaptarnos a futuros en donde
el precio de los fertilizantes sintéticos vaya en aumento,
dada la escasez de petroleo.

Si no fuera por la existencia de petrdleo y el
descubrimiento de Haber & Bosch (el proceso artificial
de fijacion de nitrogeno atmosférico, altamente
demandando de energia) el planeta no podria haber
alimentado, ni permitido un crecimiento poblacional
como el que ha ocurrido desde su descubrimiento la
primera década del siglo XX.

El desperdicio de alimentos (procesados y no
procesados atin) no es solamente la no-oportunidad
de alimentar a otros, sino que también es sindbnimo de
desperdiciar energia, suelos y agua para la produccion
de otros alimentos.

En este ejercicio solamente se hizo el calculo con el
trigo; la produccion de carnes y leche es por lo tanto
altamente demandante de recursos, ya que existe la
etapa intermedia del animal.

Eventualmente llegue un momento en que haya que
evaluar como utilizar mejor el petroleo, disminuyendo
viajes, para poder priorizar la alimentacion. Como
también ciertas formas de construccidn, vestuario,
diversion, y por supuesto, alimentacion.

Definitivamente habra que implementar el reciclaje
de nutrientes y remocion de nitrogeno y otros macro
nutrientes de la mayor cantidad posible de fuentes que
hoy no se aprovechan, a medida que escasea el petroleo
y suba su costo.

Por tltimo, sera fundamental considerar el aporte
energético que pueden brindar los biodigestores al
consumo de calor y/o electricidad, y la relevancia que
tienen frente a alternativas que se estan promoviendo,
las que no favorecen el reciclaje de nutrientes.
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Ilustraciéon 1 | Alumnos del EcoClub aprendiendo sobre la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos y sus formas de gestion.
El Monte, RM, Chile (Karina Herrera, 2019).
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Resumen

Con el objetivo de medir el rendimiento en la produccion de biogas, se realizé una
experiencia practica en el biodigestor existente en la Escuela N° 6253 “José de San Martin”
(Estacion Runciman, Santa Fe, Argentina). Durante 8 semanas consecutivas, se aliment6 con
19 kilogramos diarios de efluente proveniente de un criadero de cerdos, lo cual representa
una velocidad de carga de 1 kg SV/m’.d. Se midio6 el volumen del biogés generado, la
temperatura al interior del digestor y se tomaron muestras de alimentacion y digerido para
realizar un ensayo de potencial de produccion de biogas en batch a escala de laboratorio. En
virtud a estos resultados, se pudo establecer que el rendimiento en la produccion de biogas
en el prototipo evaluado fue del 75% del potencial maximo obtenido en el laboratorio.

Palabras clave:
Monitoreo; Trabajo de

Campo; Laboratorio;
Evaluacion.

Biogas production evaluation through practical experience in
small and medium scale biodigestors

Abstract

With the aim of measuring the performance in biogas production, a practical experience was

made in the biodigestor of the School 6253 “Jose de San Martin” (Runciman Station, Santa Keywords:

Fe, Argentina). During 8 consecutive weeks, the biogester was fed daily with 19 kilograms L :

of effluent from a pig farm, which represents a loading rate of 1 kg VS/m3xd. The volume Monitoring; Field

of the generated biogas and the temperature from inside of the digester was measured. ;V(;rlk; tlifr‘?oratory;
valu .

Samples from the feed and digested food were taken in order to perform a laboratory-scale
batch biogas production potential test. With these results, the yield in biogas production
in the prototype evaluated was 75% of the maximum potential obtained in the laboratory.

Forma de citar: Huerga, [.R., Butti, M., Llorente, R., & Mato, A. (2020). Experiencia practica para
evaluar el rendiiento en la produccion de biogas en biodigestores de pequena y mediana escala.
RedBioLAC, 4, 56-59.
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Introduccion

Los digestores de pequefia escala podrian aportar una
doble solucién a productores familiares, establecimientos
educativos y agroindustrias pequefias de la region pampeana
de la Republica Argentina: el tratamiento de los residuos
que estos generan y la obtencion de energia renovable,
especialmente en lugares donde no hay acceso a las redes
energéticas convencionales.

En lo que respecta a la conversion de la biomasa en biogas,
se subestima a este tipo de tecnologia, y se le considera
como sistemas de baja/mediana eficiencia. Todo lo contrario
sucede con los digestores de gran escala, donde se pre-
suponen mejores resultados en la generacidon de energia.
En ambas escalas, existen pocos estudios locales que avalen
dichas hipotesis. En este trabajo se busca establecer una
metodologia que permita medir dicha eficiencia.

Metodologia

La experiencia tuvo dos etapas: una en campo; realizada
en la Escuela Rural N° 6253 “José de San Martin”, ubicada
en la zona rural de Santa Isabel, Provincia de Santa Fe,
Republica Argentina; y una segunda parte realizada en el
laboratorio de la Estacion Experimental Agropecuaria del
INTA de Pergamino.

El establecimiento educativo cuenta con un digestor
construido con un tanque plastico de 2 500 litros, con
agitador manual de paletas, enterrado y aislado mediante
una cdmara de aire con botellas plasticas adheridas a la
superficie. Presenta un gasometro de 1000 litros separado
de la camara de digestion, el biogas es utilizado en la
elaboracion de dulces y conservas. El digestor se alimenta
diariamente con 19 kg de efluentes porcinos, que representa
una velocidad de carga organica de 1 kg SV/m’x d. Desde el

_ n=1

i Lbiogdsacampo
kgSValim

Lbiogassustrato,,, Lbiogadsdigerido,,,

15 de Octubre de 2018 al 26 de Noviembre del mismo afio,
se realizd un control preciso de la alimentacion; ademas se
procedi6 a agitarlo durante 5 minutos luego de la misma; y
nuevamente a las 4 horas.

Se midi6 el volumen del biogas generado mediante un
caudalimetro tipo domiciliario. También se colocd un
sensor de temperatura dentro y fuera del digestor, con el fin
de registrar los valores minimos y maximos, que oscilaron
entre los 17 y 28 °C (para el biodigestor) y entre los 13 y
28 °C grados (para la temperatura ambiente). Por ultimo, se
tomaron diariamente muestras de alimentacion y digerido. A
las mismas, se les realizaron analisis de solidos totales (ST);
Sélidos volatiles (SV), Fos-Tac (esto ultimo para el digerido)
y produccion de biogas. (Huerga, 2017; Venturelli, 2014)

Para este Gltimo analisis, se empled un método de
desplazamiento de volumen , se utilizé frascos de suero
de 250 ml con capsula metalica y tapon septum. Cada
tratamiento se realizo6 por triplicado. Para establecer una
linea de base se dejan 3 frascos cargados sélo con indculo;
para verificar la actividad del in6culo se realiz6 un control
por triplicado con celulosa. Los frascos se incubaron en
una estufa a 35 °C; controlada por una termocupla. La
produccion de biogas se midid diariamente insertando una
jeringa en el tapon septum de los frascos y se registro el
desplazamiento de un volumen de liquido acidulado.

Se establece una relacion entre el volumen acumulado de
biogas en 7 dias en el biodigestor de la Escuela Rural; y el
volumen de biogas generado en laboratorio por las muestras
de sustrato y digerido recolectada en dicho periodo. Dicha
relacion se refleja en la ecuacion 1.

El rendimiento global del prototipo se obtuvo de promediar
los rendimientos semanales:

x100 (1)

RBioga'sSem ( ) [

Resultados y discusion

El sustrato utilizado como materia prima (efluente porcino)
contiene un 16,1% de ST (£0,96%) y 64,2% (£3,88%) de
SV. El digerido presenta un contenido de 12,8% de ST
(£1,54%) vy 37,9% (x1,15%) de SV. Se puede apreciar
que en el digestor, el contenido de materia seca no varia

kgSVanadidos

kgSVarniadidos J

significativamente, pero, si se reducen los sélidos volatiles,
que estaria representando la materia organica que se
transforma en biogas.

Los resultados de la produccion de biogés, tanto para el

ensayo a laboratorio como los datos obtenidos en el trabajo de
campo se muestran en la tabla 1 (normalizados a 1 atm y 0 °C)
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Tabla 1 | Produccion de biogas en laboratorio y a campo.

Laboratorio Valores de ensayo a
Muestra (Semana) Sustrato Digerido Diferencia campo

A B C A B C A B C A B C
1 (15-22 oct) 48 292 425 1,1 19 44 47 273 381 28 168 244
2 (22-29 oct) 48 312 463 1,1 11 28 47 301 434 40 257 380
3 (29 oct— 5 nov) 33 215 344 2,8 26 67 30 189 277 26 169 270
4 (5—-12 Nov) 61 350 526 1,6 15 40 59 334 486 44 253 380
5(12—19 Nov) 70 416 689 2,0 12 31 68 404 658 30 178 294
6 (19 —26 Nov) 54 361 606 1,4 8 23 53 352 582 50 331 556
PROM 52 324 509 1,7 15 39 51 309 470 36 226 354

Nota: Valores establecidos en litros de biogés por kilogramo de material a digerir. Letra A: Litros de biogés por kg de materia himeda;
B: litros de biogas por kilogramo de materia seca; C: Litros de biogas por kg de solidos volatiles.

El digestor produjo un valor promedio de 36,2 litros de
biogas por kilogramo de materia humeda (225,8 litros
de biogas por kilogramo ST y 354,2 litros de biogas por
kilogramo de SV). Se puede apreciar una leve tendencia
de aumento de la produccion de biogas con la temperatura
(especialmente la media minima) reflejados en el grafico 1.
Con respecto a los resultados de las muestras en el
laboratorio, la diferencia entre el sustrato y digerido es de
50,8 litros de biogas por kg de materia hiimeda (309 litros
por kilogramo de ST; 469,6 litros por kilogramo de SV).
Con la ecuacion 1, se puede establecer el rendimiento en
la produccion de biogas. Esto se muestra en el grafico 1.

El rendimiento en la produccion de biogas del digestor
evaluado en estas condiciones oscild entre el 64 y 96%. Es
importante destacar que cuando se encontré el menor valor

de rendimiento (semana 5), los valores de biogas medidos en
el digerido no fueron altos con respecto a las otras muestras.
También se puede apreciar que no hubo un descenso de
las temperaturas minimas. Por lo tanto, la baja produccion
de biogas del digestor (que influye en los resultados de la
eficiencia) puede deberse a algun otro factor relacionado al
almacenamiento y consumo de biogas, dado que solamente
ocurri6 en este periodo. (Torella, 2004)

Cabe resaltar que los resultados del FOS-TAC en el
digerido se encontraron dentro de los valores normales (0,3
—0,4) (Lossie & Piitz, 2008). La concentracion promedio
de metano (CH,) fue del 62%. Estos resultados no se
presentan en este trabajo porque escapan a los objetivos
del mismo, pero se informan a fin de verificar el correcto
funcionamiento del biodigestor.

B
A

1

L

d
=

&
Temperatura (*C)

-
=

= Estiercol (L)
i Digeride L)
=g=Tomparatura madia maxima

= i

. Cigestor
== Tarnperatura media minima

Figura 1 | Rendimiento en la produccion de biogas para el prototipo evaluado.
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Conclusiones

En virtud a estos resultados, se pudo establecer que el
rendimiento promedio en la produccion de biogas del
digestor evaluado para estas condiciones llego al 75%
del rendimiento maximo obtenido en el laboratorio.
Esto demuestra que se pueden lograr muy buenos
resultados cuando la tecnologia es apropiada y se maneja
adecuadamente. La experiencia desarrollada en este trabajo
podra ser replicada e implementada en cualquier sistema,
esto posibilita realizar mejoras en el proceso con el fin
de aumentar el rendimiento de la conversion del sustrato
utilizado a energia. Se deberan implementar experiencias
similares con diferentes cargas organicas, condiciones
de biodigestion y con otros biodigestores, a fin de poder
apreciar cuales son las variables mas importantes a
considerar en el proceso a fin de mejorar los rendimientos
de los biodigestores de pequena y mediana escala.
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Resumen

La industrializacion de la produccion de pera en Argentina genera desechos organicos
(bagazo), que pueden contener algunos compuestos no facilmente biodegradables. La
digestion anaerdbica es una alternativa para resolver el tratamiento de distintos sustratos,

Palabras clave:

convirtiéndolos parcialmente en energia limpia. En algunos casos, el sustrato puede ser Blol‘udrogeno;

sometido a un tratamiento previo para facilitar su degradabilidad. En este trabajo se Resui.uos .

evalu6 la generacion de biohidrogeno mediante fermentacion oscura (termofilica) a partir Agromflustrlales; .
Tratamiento Alcalino.

de codigestion de estiércol bovino y bagazo de pera (con y sin tratamiento previo). El
pretratamiento fue de tipo quimico (alcalino) con hidroxido de calcio y en forma preliminar
se midi6 un aumento de mas del 50% del volumen generado de hidrégeno durante la primera
etapa de la codigestion anaerobica (acidogénesis-acetogénesis).

Residual biomass alkaline treatment and biohydrogen
production — preliminary results

Abstract
Industrialization of pear production in Argentine generates organic wastes and it can
contain several compounds with low or difficult biodegradability. Anaerobic digestion is Keywords:
an alternative in order to solve the treatment of mixed substrates, obtaining clean energy. .
S PO : Biohydrogen; Agro-
In some cases, the substrates can be pretreated before anaerobic digestion improving X
Industrial Wastes;

biodegradability. In this work the generation of biohydrogen was evaluated by dark
fermentation (thermophilic) from codigestion of bovine manure and pear bagasse (with and
without previous treatment). Pretreatment was chemical (alkaline), by calcium hydroxide
and the preliminary results showed biohydrogen increased more than 50% during first
anaerobic digestion stage (acidogenesis-acetogenesis).

Alkaline Treatment.

Forma de citar: Campana, H., Airasca, A. & Dietrich, N. (2020). Efectos del tratamiento alcalino
de biomasa residual en la produccion de Biohidrogeno — Resultados preliminares. RedBioLAC, 4,
60-64.
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Introduccion

En los ultimos anos, ha adquirido importancia el reemplazo
de la energia proveniente de combustibles fosiles por
fuentes renovables; por ejemplo, mediante la digestion
anaerobica de residuos agroindustriales, en los que se
obtienen subproductos de valor agregado, tales como
biogas (CH,, H)), biol y digesto con valor fertilizante.
La producciéon de biohidrégeno ha adquirido mayor
interés por tratarse de un tipo de energia cuya utilizacion
no genera gases efecto invernadero, y puede obtenerse a
partir de biomasa (Ntaikou ef al., 2010). En Argentina, la
produccion de peras se localiza principalmente en la region
de los valles norpatagdnicos (provincias de Rio Negro y
Neuquén). La produccion de pera en el afio 2019 fue de
564 607 toneladas, generando aproximadamente un 20%
de residuos (especialmente en la elaboracion de jugos).
La tecnologia de tratamiento anaerdbico es sustentable,
y resuelve el pasivo econdomico y ambiental que supone
la generacion y gestion de residuos agroindustriales. El
proceso de digestion anaerdbica esta formado por etapas
consecutivas con los productos gasecosos finales que son
metano y didxido de carbono.

La produccion microbioldgica de hidrogeno es caracteristica
de la primera etapa de la digestion anaerobica (acidogénica-
acetogénica), llamada fermentacion oscura, mediante
bacterias anaerobias facultativas y/o estricas. Se pueden
utilizar diversos tipos de sustratos, que en algunos casos
pueden contener material lignoceluldsico de dificil
degradacion para los microorganismos. A efectos de
optimizar el proceso es posible someter estos residuos a un
tratamiento que modifique su estructura fisicoquimica, y
aumente su digestibilidad (Kratky & Jirout, 2011). Existen
tratamientos quimicos (acidos, alcalinos y solventes),
fisicos y bioldgicos, combinaciones entre ellos, aplicados a
distintos tipos de biomasa. Entre los tratamientos alcalinos
se emplean bases como hidroxido de sodio, hidroxido de
calcio u 6xido de calcio, hidroxido de potasio, amoniaco
acuoso, hidroxido de amonio, entre otros (Zumar
Bundhoo ef al., 2015; Kim et al., 2015). La composicion
fisicoquimica de la biomasa y las condiciones de tratamiento
(concentracion, humedad, temperatura, pH y tiempo de
contacto) determinan los rendimientos finales de azucares
disponibles para la fermentacion (Rodrigues et al., 2016).

En este trabajo se investigo el tratamiento alcalino con
hidroxido de calcio (cal) aplicado al bagazo de pera y los

efectos sobre los procesos de fermentacion oscura, midiendo
las variaciones en la produccion de biohidrogeno.

Metodologia

Se emplearon como sustratos: a) desechos de pera de
variedad Packham s Triumph (bagazo) obtenidos a partir

Red de Biodigestores para Latinoaméricay el Caribe

de frutos con certificacion, provenientes de la region de Rio
Negro — Argentina y b) estiércol de origen vacuno. Se utilizd
hidréxido de calcio anhidro (Anedra 95-100,5% USP).
Como parte del pretratamiento alcalino, el bagazo de pera
fue mezclado con hidroxido de calcio (0,1g de Ca(OH),/ g de
biomasa seca) mantenido temperatura de 55 °C durante 24
h. Todos los ensayos se realizaron por triplicado y la carga
masica inicial de cada digestor fue 50% bagazo de pera 'y
50% estiércol vacuno, con una concentracion aproximada
de 6-7% de materia seca completando volumen con agua
destilada (en base a experiencias previas). El pH inicial
fue ajustado en 8,5 con solucion de hidroxido de sodio.
El modo de operacion fue discontinuo (reactores “batch™),
utilizando frascos de vidrio tipo Erlenmeyer de 2 litros (40%
volumen libre) con valvulas para facilitar la operacion y
muestreo del proceso. El biogés generado por cada reactor
fue almacenado en una probeta de vidrio graduada, que
contenia una solucién acida (con indicador) midiendo
volumen generado por desplazamiento liquido. Antes de la
ejecucion de los ensayos se realizd un barrido con nitrogeno
gaseoso para desplazar el aire de los reactores. El tiempo de
digestion fue de aproximadamente 48 horas y los reactores
operaron en condiciones termofilicas (55 °C) mediante
un bafo termostatico. Dentro del mismo, los reactores se
mantuvieron recubiertos para evitar la incidencia de la luz
(fermentacion oscura), con agitacion manual discontinua.
Las mediciones fisicoquimicas (pH, conductividad eléctrica,
Materia seca, Materia Organica, Sélidos volatiles, Nitrogeno
total, Fosforo, DQO, alcalinidad, acidos grasos volatiles) se
llevaron a cabo segiin métodos estandar (Miner, 2006). El
Fraccionamiento de la Materia Orgéanica (FMO) se realizo
por el método de Kononova (1961), aunque los compuestos
hidrosolubles fueron extraidos por el procedimiento
recomendado por Stevenson (1965). La caracterizacion
inicial de los sustratos incluy6 los siguientes parametros:
pH, conductividad eléctrica (mS/cm), % Materia Seca,
% Materia Organica, % Carbono Organico, % Solidos
volatiles, % Solidos fijos, FMO (%), % Nitrégeno total
(Kjeldahl) y Fésforo (mg fosfato/g MS).

La caracterizacion de los reactores al final de cada
ensayo incluyo DQO total y filtrada (mg/1), Alcalinidad
(mg CaCO,/L) y Acidos Grasos Volatiles (mgCaCO,/L).
Durante cada ensayo se realizaron muestreos intermedios
(cada 12 horas) midiendo los siguientes parametros: pH,
Alcalinidad, Acidos Grasos Volatiles, volumen de gas
generado (mL), temperatura del bafo y temperatura de
la muestra. La extraccion de biogas para determinar
composicion se realizd con jeringa (septum de la probeta
graduada). La composicion de biogas fue determinada por
medio de cromatografo gaseoso, Perkin Elmer Clarus 500
CG, con columna Hysep N 80/100-6'x 1/8” SS, y flujo de
nitrogeno (19,0 PSI, flujo 25,0 ml/minuto). El detector de
conductividad térmica oper6 a 130 °C, el horno a 65 °C, y
la columna a 100 °C.
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Resultados y discusion

La cascara de pera contiene una cantidad importante de
celulosa/hemicelulosa. En el bagazo de pera tratado, la
fraccion Hidrosoluble (65,5%) aumento y la fraccion

Celulosa /Hemicelulosa (31%) disminuy6 (Tabla 1). El
aumento de la fraccion Hidrosoluble en el bagazo de pera
con tratamiento podria deberse ademas a que el orujo de
pera contiene compuestos fendlicos mas solubles en agua
a 60 °C, y en menor medida a 20 °C (Agtiero et al., 2017).

Tabla 1 | Caracterizacion de estiércol, y bagazo de pera (con y sin tratamiento).

Parametro Unidades Estiércol  Bagazo Pera Bagazo Pera tratado

pH - 7,17 4,04 9,74
Conductividad mS/cm 1,95 0,8 43

Materia organica (MO) % MS 58,17 97,38 85,95

Carbono organico % MS 33,74 56,48 49,85

Solidos Volatiles (SV) % MS 59,12 97,6039 89,96
Nitrogeno total (NTK) % MS 0,26 0,21 0,57
Fosforo mg PO,>/g MS 2,67 0,38 0,41

Materia seca (MS) % 18,72 15,59 15,39

F. Hidrosoluble % MO 8,4 472 65,52

F. Liposoluble % MO 4,85 5,35 3,26

F. Celulosa Hemicelulosa % MO 54,83 47,35 31,02
F. Lignina % MO 31,92 0,2 0,1

Los parametros iniciales y finales de los reactores PB
(bagazo de pera) y PT (bagazo de pera tratado), luego del
ensayo, presentaron modificaciones de escasa magnitud, en
los parametros: materia organica, carbono organico, solidos
volatiles, materia seca, NTK, Fosforo, y DQO filtrada. En

cambio, el pH final de los reactores PB y PT fue 4,62 y
5,47 respectivamente, lo que demostro el efecto tampon
del tratamiento alcalino en la primera etapa del proceso de
digestion anaerobica (Tabla 2).

Tabla 2 | Caracterizacion de reactores anaerdbicos PB y PT.

Parametro Unidades PB inicial PB final PT inicial PT final
pH - 8,5 4,62 8,53 5,47
Conductividad mS/cm 2,1 29 2.8 45
Materia organica %MS 69,86 71,73 66,68 67,39
Carbono organico %MS 40,52 41,61 38,68 39,09
Solidos Volatiles %MS 70,49 72,17 67,82 68,49
Materia seca (MS) % 7,33 6,85 6,97 6,43
Nitrégeno total (NTK) %MS 0,4 0,39 0,67 0,77
DQO filtrada mg/L 38 300 32533 31200 28333
Fosforo mg PO,*/g MS 5,29 5,58 3,59 5,93
Alcalinidad mg CaCO,/L 9234 0 1949.4 102,6
Acidos Grasos Volatiles mg CaCO,/L 14634 4390,2 23577 3739,8

En los reactores PB (bagazo sin tratar) se obtuvo una
produccion promedio maxima de gas de 1 057 mL, con un
pH promedio de 5,17 a 23,5 horas del inicio del ensayo. Los
reactores PT (bagazo tratado) tuvieron maxima produccion
promedio de gas de 2 043 mL con pH promedio 5,71
(periodo de tiempo similar) (Figura 1).

En los reactores PT el volumen acumulado promedio de
biogas producido fue de 3 550 mL, mas de 50% mayor que
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en los reactores PB (2 297 mL) (Figura 2). La composicion
del biogads en las primeras horas de operacion de los
digestores fue exclusivamente diéxido de carbono. En
los muestreos siguientes, el contenido de hidrégeno en el
biogas alcanz6 28% (PB), y 32% (PT), completando la
composicion el didxido de carbono, sin presencia detectable
de metano en ninguno de los casos.
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Figura 1 | Variacion temporal (promedio) de pH de reactores PB y PT.
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Figura 2 | Variacion temporal (promedio) del Volumen de biogas generado en reactores PB y PT.

En el proceso de digestion anaerdbica bajo estudio, las
bacterias acidogénicas consumieron los carbohidratos
solubilizados, y generaron hidrégeno y sustancias organicas
en forma de 4cidos grasos volatiles (acidos acético, butirico,
propionico, lactico, entre otros) como productos finales
(Pavlostathis, 2011; Hallenbeck, 2013), que disminuyen
el pH y puede causar efectos inhibitorios en las bacterias
productoras de hidrogeno (Soares et al.,2019).

En los procesos anaerébicos, los dos principales factores
que afectan el pH son los contenidos de acido carbonico y
de acidos grasos volatiles. El pH y la capacidad buffer en
un sistema anaerobico es completamente dependiente del
equilibrio entre el gas carbonico y el bicarbonato que regula
la concentracion del ion hidrogeno (Rittmann & Mccarty,
2001).

El pretratamiento alcalino mejora la digestibilidad de
la biomasa de mayor complejidad estructural, y también
proporciona alcalinidad adicional, neutralizando la
produccion de acido y compensando la disminucion de
pH durante la primera etapa del proceso de digestion
anaerobica.

Conclusiones

De los resultados obtenidos se concluyd que el bagazo
de pera con tratamiento alcalino previo incremento su
conversion en biohidrogeno durante la primera etapa de
codigestion anaerdbica. El hidroxido de calcio, como
pretratamiento, transformo los residuos de composicion
compleja en compuestos mas faciles de degradar
microbiologicamente, y también aumenté la capacidad
tampon del sistema en este proceso de fermentacion oscura.
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Resumen

Los sustratos con los que se alimenta un digestor anaerdbico proveen la materia y la
energia que los microorganismos que lo habitan necesitan para reproducirse y ejercer sus
funciones. Cuando un microorganismo utiliza alguno de estos sustratos, genera productos
de degradacion que, a su vez, sirven de alimento para otros microorganismos presentes
en el biodigestor, para asi originar las etapas de la digestion anaerobia (DA): hidrdlisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. El trabajo en equipo de estos microorganismos
es lo que permite llevar a cabo la degradacion total de la materia organica hasta transformarla
en moléculas simples (CO, y CH,). Si bien frecuentemente los biodigestores se operan en
forma intuitiva, existen algunos parametros que permiten entender mejor su funcionamiento,
identificar las razones de algunas fallas y realizar ajustes que mejoren la eficiencia de la
degradacion de la materia organica y la produccion de biogas.

Palabras clave:

Sustrato;
Microorganismos;
Eficiencia; Fallas.

Understanding the importance of diet in anaerobic digestion

Abstract

The substrates with which an anaerobic digester is fed provide the matter and energy that
the microorganisms that inhabit it need to reproduce and perform their functions. When a
microorganism uses any of these substrates, it generates degradation products that, in turn,
serve as food for other microorganisms present in the biodigester, thus giving rise to the
successive stages of anaerobic digestion (AD): hydrolysis, acidogenesis, acetogenesis and
methanogenesis. The teamwork of these microorganisms is what allows to carry out the
total degradation of organic matter to transform it into simple molecules (CO, and CH,).
Although biodigesters are frequently operated intuitively, there are some parameters that
allow us to understand why the process works the way it works, identify the reasons for
some failures and make adjustments that improve the efficiency of the degradation of
organic matter and the production of biogas.

Forma de citar: Echarte, M M., Pose, N. & Sanz Smachetti, M. E. (2020). Entendiendo la
importancia de la alimentacion en la digestion anaerobia. RedBioLAC, 4, 65-69.
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(Por qué la relacion C/N es tan importante
para la digestion anaerobia?

Dijo el fil6sofo aleman Ludwig Feuerbach “somos lo que
comemos” sin saber que los microorganismos no escapaban
a su teoria. Los sustratos optimos para la DA seran aquellos
cuya composicion se asemeje a la composicion de la

3c

microbiota. Los principales componentes de la célula de
un microorganismo son el carbono (C), el nitrogeno (N), el
oxigeno (O) y el hidrégeno (H) (Tabla 1). Conociendo la
cantidad de estos 4 elementos en el sustrato, seria posible
estimar la cantidad de biogas (y de metano) que se obtiene
en el proceso (Ecuacion 1) (Buswell & Neave, 1930):

3b

CyHaOpN, + (n -a_ b, T) Hp0 (%—%+ T) €Oy + (% +%—%—%) CHy + CNH3 (1)

Donde 7, a, by c son los coeficientes estequiométricos de
las moléculas biodegradables.

Pero los microorganismos necesitan ademas otros
elementos criticos para la produccion de nuevas células y

diferentes elementos traza para mantener su funcion (por
ejemplo, Fe, Ni, Co, Mb, Se, W, Zn, Mn, Cu, vitaminas).
A estos requerimientos se suman la preferencia por ciertas
condiciones ambientales que resultan tan importantes para
la digestion como lo es la composicion del sustrato.

Tabla 1 | Composicion elemental aproximada de una célula bacteriana.

Componente C (0) H N P
% (peso seco) 50 20 14 8 3

S K Na Ca Mg Fe Otros
1 1 0,5 0,5 0,5 0,5

Fuente: Madigan & Martinko, 2006

Pese a lo complejo del sistema, la simple relacion entre el
contenido de carbono y de nitrogeno (relacion C/N) resulta
una herramienta util para ajustar la dieta de un consorcio
microbiano y asi mantener la eficiencia en la produccion de
biogas (Tabla 2). Una baja relacion C/N podria llevar a una
inhibicion del proceso por amoniaco, mientras que una alta
relacion someteria a las bacterias a una deficiencia de N que
comprometeria su crecimiento y, por lo tanto, la eficiencia
del proceso (Mao, C. et al., 2015). Diferentes factores
afectan la relacion C/N ¢ptima para un determinado
sustrato (por ejemplo, deficiencias de otros compuestos,
eficiencia de degradacion, naturaleza de la fuente
carbonada, temperatura). Aunque no es posible definir un
unico valor que asegure el funcionamiento 6ptimo de la
DA, se considera que un sustrato simple o complejo con una
relacion C/N entre 10 y 30 resulta apropiado para lograr un
sistema estable (Esposito ef al., 2012; Mata-Alvares et al.,
2014). Si se considera, por ejemplo, un biodigestor
alimentado con guano (sustrato de alto contenido de N) cuya
produccion de biogés resulta llamativamente baja. Con base
en la informacion presentada en la Tabla 2, y atin cuando no
sea posible conocer con precision el contenido de C o N de
los sustratos disponibles, podria mejorarse la eficiencia del
proceso agregando alglin sustrato rico en C (por ejemplo,
estiércol de caballo o residuos vegetales).

Y como en la variedad esté el buen gusto, cuanto mas variada

sea la composicion del sustrato, mayor serd la diversidad
de componentes disponibles para el crecimiento. Sustratos
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complejos de composicion heterogénea permiten mayor
variedad de microorganismos especializados y favorecen
el desarrollo de un sistema mas estable y robusto (Mata-
Alvares et al., 2014; Ebner et al., 2016).

Tabla 2 | Relacion C/N de algunos sustratos utilizados en la
produccion de biogés.

Material C/N
Estiércol vacuno 6-25
Guano de aves 3-19
Estiércol porcino 5-15
Estiércol equino 20-50
Paja trigo 50-60
Paja de arroz 47-67
Paja de cebada 70
Rastrojos de maiz 50-63
Sorgo 40-70
Bagazo de cafia 118-150
Pulpa y cascarilla de café 20-70
Frutas y hortalizas 7-35
Visceras de frigorifico 4-15
Residuos de comida 3-20

Fuente: Varnero (2011), Shniirer y Jarbis (2018), Calzada et al. (1981),
Subhash y Dutta (2018), Diaz (2015), Zhang et al. (2016)
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. Como afectan las condiciones del proceso a
la digestion de los sustratos?

Los microorganismos necesitan ciertas condiciones para
digerir adecuadamente los sustratos. La temperatura, el
pH y parametros como la tasa de carga organica (TCO,
sobre el cual profundizaremos en la proxima seccion) y el
tiempo de residencia (TR) determinan cudn bien pueden
ser transformados los sustratos. Dado que el consorcio
responsable de la digestion es una mezcla compleja
de microorganismos con diferentes requerimientos,
las condiciones de operacion deberan satisfacer los
requerimientos de la mayor cantidad de microorganismos
posibles, ya que sera imposible lograr simultaneamente un
ambiente perfecto para todos ellos.

Las condiciones optimas del proceso son aquellas en las
cuales los organismos crecen mas rapidamente y trabajan
de forma més eficiente. Estos son capaces de adaptarse
en cierto grado a determinadas condiciones ambientales e
incluso toleran pequeiias fluctuaciones de temperatura (el
rango tolerado dependera de la temperatura de trabajo y de
la duracion de la perturbacion) y de pH (entre 7 y 8,5). Los
microorganismos productores de metano (metandgenos) son
los de menor velocidad de duplicacion y los mas sensibles a
las fluctuaciones del ambiente. Por lo tanto, la metanogénesis
es la etapa mas critica y desafiante del proceso. Por ejemplo,
si el ambiente cambia severamente afectando a la etapa
metanogénica, los organismos fermentativos continuaran
produciendo acidos grasos y alcoholes (intermediarios de
la DA) los que, al no ser consumidos por los metandgenos,
se acumularan rapidamente, acidificando el sistema e
interrumpiendo el proceso.

Ajustando el proceso a las caracteristicas de los
sustratos... los microorganismos marcan el ritmo

Para que el proceso no se detenga es necesario alimentar al
sistema continuamente. La TCO indica la cantidad de nueva
materia organica que se ofrece a los microorganismos por
unidad de tiempo. Para definir este parametro, es necesario
conocer la cantidad de sélidos totales (ST) y la proporcion
de materia organica -en términos de solidos volatiles (SV) o
demanda quimica de oxigeno (DQO)- presentes en el sustrato.
La TCO estara estrechamente vinculada a las caracteristicas
del sustrato y a la actividad de los microorganismos. Cuando
un proceso de digestion se inicia (arranque o start up), €s
recomendable alimentar con una baja TCO para que los
microorganismos se adapten al sustrato y las bacterias
metanogenas se multipliquen (Angelidaki et al., 2006).
Un sistema que contenga gran cantidad de sustratos con
pocos microorganismos podria producir una acumulacién
de material no degradado con la consecuente acidificacion e
interrupcion del sistema. Una vez alcanzada la estabilidad del
sistema, los valores de TCO pueden aumentar hasta alcanzar
valores que dependeran de las caracteristicas del sustrato, de
la temperatura de digestion y del TR (Yang et al., 2019), que
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es el tiempo requerido para reemplazar todo el volumen del
biodigestor. La velocidad a la cual se puede incrementar la
TCO dependera de la composicion de los sustratos: los de
facil digestion (por ejemplo, almidon, azicares) permiten
ajustar la TCO mas rapido que los mas dificiles de digerir
(por ejemplo, celulosa). Ademas, la codigestion de sustratos
permite aumentar la TCO a mayor velocidad que si se
alimenta con un Unico sustrato. Conociendo la composicion
de los diferentes sustratos, se pueden preparar mezclas de
codigestion que permiten optimizar y maximizar la TCO
para un determinado proceso.

En un biodigestor de operacion continua, semicontinua o
intermitente, se renueva periddicamente una fraccion del
volumen mediante el agregado de sustrato y remocion de
digerido, manteniendo constante el volumen del sistema. Si
el tiempo de residencia es muy corto, los microorganismos
podrian no alcanzar la tasa de duplicacion necesaria
y serian lavados del sistema, mientras que tiempos de
residencia largos permiten una mayor adaptacion de los
microorganismos a sustancias inhibitorias (por ejemplo,
amoniaco). El tiempo de residencia determina en qué
proporcién los sustratos seran degradados y se ajusta junto
con la TCO en base a la digestibilidad de los sustratos. Por
lo general, altas tasas de carga organica van acompafiadas
por tiempos de residencia mas largos.

La relacion FOS/TAC como herramienta de
monitoreo

El monitoreo del biodigestor ayuda a asegurar su
funcionamiento exitoso. Comprender la eficiencia, la
capacidad y la tendencia del proceso permite tomar
decisiones apropiadas para su control. Cuanto mas
variable es la composicion del sustrato, mas necesario es
hacer un monitoreo frecuente. Si bien el pH del medio
es un parametro critico que refleja las condiciones de
funcionamiento, su respuesta es tardia y en ocasiones dificil
de interpretar. Por otra parte, algunos cambios inducidos
por la carga de sustratos o las condiciones de operacioén
demoran hasta alterar significativamente el desempefio
del biodigestor. Entre las herramientas de monitoreo, la
relacidn entre los acidos orgénicos volatiles (AGV) y la
capacidad buffer del sistema (alcalinidad total, AT) nos
permite evaluar la estabilidad del proceso y detectar en
forma temprana el riesgo de acidificacion. Los AGV son
los principales intermediarios en la digestién anaerobia y
se acumulan ante cualquier desbalance del proceso. Cuando
el pH es bajo (generalmente menor a 5, aunque existen
algunos microorganismos capaces de vivir a pH atn menor
(Bréuer et al., 2006)), la forma no disociada de estos AGV
atraviesa la membrana de los microorganismos y destruye
su homeostasis. La formacion continua de acidos requiere
que el sistema tenga una capacidad reguladora dada por
sustancias basicas, que le permitan mantener un pH neutro.

67




Entendiendo la importancia de la alimentacion en la digestion anaerobia

En la digestion anaerobia, la capacidad reguladora esta
dada por iones bicarbonato o carbonato en equilibrio con
dioxido de carbono. Si el balance en la relacion produccion/
consumo de AGV cambia drasticamente, esta capacidad
podria agotarse, el pH descender y asi inhibirse la actividad
de los microorganismos. La determinacion de la relacion
AGV/AT (o relacion FOS/TAC) (Jenkins et al., 1983) es una
metodologia sencilla y de bajo costo que permite anticipar
desvios del proceso de digestion; consta de titulaciones
sucesivas del medio con acido sulfurico que permiten
calcular AT y AGV de acuerdo con las ecuaciones 2 y 3,
respectivamente:

AT (mg CaC03/L) = 250 x A )
AGV (mg HAc/L) = (1,66 X B—0,15) x 500  (3)

Donde A es el volumen de H SO, 0,IN (en ml) consumido
para llevar 20 ml de medio de digestion desde su pH original

hasta 5; y B es el volumen de medio de digestion necesario
para llevar el mismo medio de pH 5 a 4.4.

Al calcular el cociente AGV/AT es posible obtener un tinico
valor que permite guiar decisiones acerca de la alimentacion
del biodigestor tal como se muestra en la Tabla 3. Las
causas de desbalance del sistema suelen no ser faciles
de diagnosticar, por ejemplo, los sintomas de toxicidad
o deficiencias suelen ser muy similares. En estos casos,
ensayos de digestion en el laboratorio (generalmente en
discontinuo o batch, Figura 1A) son ttiles para asistir en la
toma de decisiones y ejecucion de medidas correctivas. En
situaciones donde es posible la intoxicacion del sistema por
acumulacion de alglin producto (por ejemplo, acumulacion
de amoniaco cuando se alimenta con guano de gallina) los
ensayos en discontinuo no suelen dar informacion apropiada
y €S necesario recurrir a ensayos en sistemas continuos para
hacer una evaluacion mas certera (Figura 1-B).

Tabla 3 | Posibles diagnésticos y medidas correctivas en relacion con valores de AGV/AT.

AGV/AT Diagnéstico Medida
>0,5 Sistema inestable, posible sobrealimentacion Detener la alimentacion
04-0.5 Sistema llge.ra‘mente inestable trabajando en Reducir la TCO
alta carga, vigilar estrechamente
03-04 C.arg'a 0p:n1rna de trabajo, produccion de Mantener la TCO
biogas maxima
0,3-0,2 Slstema trabajando por debajo de su Aumentar lentamente la TCO
capacidad
<0,2 Sistema subalimentado Aumentar la TCO

Figura 1 | A: ensayo de produccion de biogas en batch en el laboratorio. B: produccion de biogas en sistema continuo en planta
piloto. Laboratorio de Biomasa y Bioenergia-Unidad Integrada Balcarce (INTA-FCA, UNMAP).
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Resumen

En este trabajo se evalud el desempeio de una plataforma en escala demostracion para
el tratamiento de residuos de alimentos, compuesta por un digestor anaerobio de mezcla
completa (18,8 m?) y una laguna algal de alta tasa (LAAT) (1,25 m?). El digestor oper6 a
temperatura ambiente (20-28 °C) con una tasa de aplicacion de 0,36 kg SV/m?*-d y presentd
un comportamiento estable durante los 260 dias de monitoreo. Los resultados indicaron
una remocién de 70% de so6lidos volatiles (SV) y un rendimiento de 0,37 m*CH,/kg SV en
el digestor. El pos-tratamiento del digestato en la LAAT permiti6 la remocion del 53-56%
de materia organica en DQO y 48-85% de nitrogeno total, adecuando el efluente para su
futuro aprovechamiento. La biomasa microalgal puede ser convertida en sub-productos,
como biofertilizante agricola o bioenergia, al aumentar el potencial del acople Digestor
Anaerobio-LAAT para tratar residuos de alimentos y a la vez generar productos de interés.

Palabras clave:

Biogas; Laguna
Algal de Alta
Tasa; Microalgas;
Residuo Organico;
Subproductos.

Anaerobic digestion and microalgal biomass production for an
integrated treatment of food waste

Abstract

This work evaluated a demonstration-scale system for food waste treatment, composed

of an Anaerobic Digester (18.8 m?®) and a High Rate Algal Pond (HRAP) (1.25 m?). The Keywords:

digester operated at ambient temperature (20-28 °C) and with an organic loading rate of .

0.36 kg SV/m*d, showing a stable performance during the 260 days experimental period, Bl.ogas; By-products;
removing 70% of VS and attaining a methane yield of 0.37 m* CH,/kg SV. Digestate post- ngh Rate Algal Pqnd;
treatment in the HRAP achieved 53-56% removal of COD and 48-85% removal of total Microalgae; Organic
nitrogen, transforming the treated effluent as suitable for future use. Moreover, produced Waste.

microalgal biomass may be converted into by-products, as agriculture biofertiliser or

bioenergy. In this way, the integrated system showed great potential for organic residue

treatment, while generating valuable products.

Forma de citar: Ferreira, T. B, Torres-Franco, A. F., Ferreira, L. O., Mota, C. R., Souza, C. L. &
Passos, F. (2020). Digestion anaerobia acoplada a la produccion de biomasa microalgal para el
tratamiento integrado de residuos de alimentos. RedBioLAC, 4, 70-75.
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Introduccion

Mis de 1,3 billones de toneladas de alimentos son
desperdiciados anualmente, con un costo aproximado
de 990 billones de doélares, pérdidas de agua, emision
de gases de efecto invernadero, pérdida de nutrientes y
contaminacion del suelo derivados de su disposicion final
inadecuada (FAO, 2010; Meller ef al., 2009). En este
sentido, una adecuada gestion, unida al aprovechamiento
del contenido de nutrientes y energia en los residuos, es
un paso estratégico para una gestion mas sostenible de la
cadena de alimentos.

La digestion anaerobia tiene un alto potencial como
estrategia de gestion de los residuos de alimentos, debido
a su elevado contenido energético y su generacion en gran
escala, permitiendo la generacion de energia a través de
la produccion de biogas (Lin ef al., 2013). Una de sus
grandes limitaciones es la produccion de un efluente liquido,
llamado digestato, el cual contiene altas concentraciones de
materia organica y nutrientes que pueden causar impactos
ambientales pero que, al mismo tiempo, le confieren un alto
potencial de aprovechamiento en la generacion de materias
primas para nuevos procesos productivos, especialmente
en la agricultura (Koszel & Lorencowicz, 2015). Una
alternativa para el tratamiento del digestato es la aplicacion
de sistemas basados en microalgas, asi se aprovechan sus
nutrientes y la luz solar para la produccion de biomasa
microalgal (Chuka-Ogwude et al., 2020). Entre estos
sistemas, la laguna algal de alta tasa (LAAT) es uno de los
mas usados y consiste en un reactor abierto de tipo carrusel,
en el que el liquido es impulsado a velocidad constante por
un mezclador mecanico.

Con el fin de validar el acople entre digestion anaerobia
de residuos de alimentos y sistemas con microalgas para

el tratamiento del digestato, en el presente trabajo se
evalud el desempefio de un sistema en escala demostracion
compuesta por un digestor anaerobio de mezcla completa
y una LAAT con decantador secundario. Al igual que, la
estabilidad y desempefio del sistema para producir biogas,
tratar el efluente final y generar una biomasa de microalgas
con potencial de reaprovechamiento.

Metodologia

Unidad experimental

La plataforma de tratamiento de residuos de alimentos
instalada en la Universidad Federal de Minas Gerais
(UFMGQ) realiza el tratamiento de los residuos de los
restaurantes universitarios (Figura 1) y esta compuesta por
una unidad de pesado, separacion y trituracion del residuo,
un digestor anaerobio de mezcla completa, cuyo digestato
después de una separacion solido-liquido, es tratado en
una LAAT conectada a un decantador de placas paralelas.
La operacion del sistema ocurrié en un periodo de 260
dias entre abril y diciembre de 2018. La preparacion del
sustrato alimentado al digestor fue realizada mediante la
separacion preliminar de materiales inertes y huesos y
posterior trituracion (Triturador Tritury, ACX500) con
adicion de agua para el ajuste de los solidos totales de la
mezcla alimentada al reactor en cerca del 5%, manteniendo
la digestion por via himeda. El digestor fue construido en
fibra de vidrio, con aislamiento lateral de lana de vidrio y
capa de acero inoxidable y tiene un volumen util de 18,8 m®.
Las alimentaciones eran realizadas tres veces por semana,
en régimen semi-continuo, con la utilizacion de una bomba
helicoidal (Netzsch, modelo Nemo) con caudal de 54 L/min.
El digestor anaerobio fue operado sin control de temperatura
y la tasa de carga organica (TCO) era condicionada por su
estabilidad y la disponibilidad de residuos.

Figura 1 | Esquema del sistema incluyendo: (1) Seleccion, pesado y trituracion humeda del residuo de alimento; (2) Pozo de sustrato;
(3) Digestor anaerobio; (4) Pozo del digestato; (5) Linea de biogas; (6) Tanque de alimentacion de (7) LAAT; (8) Decantador de alta
tasa; y (9) Efluente final.
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La LAAT consistié en un reactor de tipo carrusel con un
volumen 1til de 1,25 m*y operada con velocidad de flujo
de 0,2 m/s, mantenida por un mezclador impulsado por un
motor eléctrico. Una fraccion del digestato era diluida con
agua de abastecimiento en concentraciones (v/v) de 5%
(dias 0-41), 25% (dias 42-210) y 50% (dias 210-261) antes
de la alimentacion. La laguna fue operada bajo un tiempo
de retencion hidraulica (TRH) de 10 d y un tiempo de
retencion de soélidos (TRS) de 18 d. El efluente de la LAAT
era conducido a un decantador de placas paralelas con un
volumen util de 0,7 m? para la separacion de la biomasa y
el efluente clarificado. La biomasa era recirculada con una
tasa (R) de 50% del caudal de alimentacion diario (Q,) de
125 L/d.

Parametros monitoreados:

Con respecto al digestor anaerobio, la relacion de
alcalinidad intermedia y parcial (AI/AP) fue utilizada
segun metodologia presentada por (Ripley et al.,1986).
También fueron evaluados el pH y temperatura, asi como
los s6lidos totales (ST) y volatiles (SV) del digestor. La
produccion de biogés fue monitoreada en relacion al caudal
en medidor de gas L.P (LAO, G4) (Ferreira et al., 2020)
y la temperatura (Elitech, RC-4HC), con su posterior
normalizacion (1 atm y 0 °C). El contenido de metano en
el biogas fue determinado por medidor portatil (Landtec,
GEM 5000). Para el monitoreo de la LAAT, fueron medidas
la demanda quimica de oxigeno (DQO), Nitrogeno Total
Kjendahl (NTK), Nitrogeno Amoniacal Total (NAT),
solidos suspendidos totales (SST) y volatiles (SSV) en el
afluente, efluente y biomasa. Todos los parametros fueron

evaluados por lo menos una vez por semana, seglin los
métodos descritos en APHA (2012). El pH en la LAAT y
en el digestor, asi como la temperatura en el digestor fueron
medidos con un medidor de pH (Hanna, pH21), mientras
que el oxigeno disuelto (OD) y temperatura de la LAAT
fueron medidos directamente en la unidad con un medidor
ALFAKIT AT170 (Brasil).

Resultados y discusion

Condiciones operacionales
digestor anaerobio

y desempeiio del

El sistema anaerobio se mostré estable durante todo el
periodo operacional, con pH promedio de 7,5 y relacion
AI/AP de 0,37 (Figura 2), valores de acuerdo con lo descrito
en la literatura para pH (Mccarty, 1964) y, marginalmente
superior al limite para la relacion AI/AP (Ripley et al., 1986).
El digestor operd con un promedio de 0,36 kg SV/m*-d
de TCO y 158 d de TRH. Respeto a la temperatura de
operacion, se registrd un rango de 20,2 a 28,4 °C. La
manutencion del proceso a una temperatura optima y
constante es importante para la seleccion y activacion
de los microrganismos presentes en el reactor (Mccarty,
1964). Sin embargo, estudios previos, sin el control de este
parametro, lograron resultados satisfactorios con un rango
de 10 a 27°C, con una TCO entre 0,08 y 1,06 kg SV/m3.d
y un TRH entre 22 y 164 d (Choudhary et al., 2020; Marti-
Herrero et al., 2018; Gulhane ef al., 2016).
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Figura 2 | Principales parametros operacionales del digestor.
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La remocion promedio de SV fue 70,4%, poco superior a los
65% observado por estudios previos (Marti-Herrero et al.,
2018; Ruffino et al., 2015). No obstante, la mezcla del
digestor se presenté insuficiente, y llevo a la sedimentacion
y retencion de solidos recalcitrantes. La concentracion de
metano en el biogas se mantuvo alrededor de 59%, en
cuanto el rendimiento de metano presentd grandes rangos,
con un promedio de 0,37 m’ CH,/kg SV (Figura 2). Estos
datos concuerdan con estudios realizados con condiciones
operacionales similares (Choudhary et al., 2020; Marti-
Herrero et al., 2018; Ruffino ef al., 2015). Sin embargo,
el digestato producido mantuvo elevadas concentraciones
potencialmente contaminantes, con SST, DQO y NAT de
1225 £ 125, 1857 = 118 y 802 £+ 20 mg/L, respectivamente
(Torres-Franco et al., 2018).
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Laguna algal de Alta Tasa para el pos-tratamiento
del digestato

La Figura 3 muestra las concentraciones de DQO, NTK y
SST en el afluente y efluente de la LAAT, que permiti6 la
remocion de DQO con eficiencias de 53-56% para todas las
concentraciones de digestato analizadas. En relacion con la
concentracion de SST, las eficiencias fueron de 45% para
la concentracion de 5% y de 76-77% durante la operacion
con digestato a 25% y 50% (Figura 3). Las eficiencias de
remocion de NTK fueron de 48%, 63% y 85% para las
mismas fases, en cuanto en NAT fue eliminado en un 94%,
73% y 81%, respectivamente. Estas eficiencias son similares
a las reportadas en otras LAAT al tratar digestatos con altas
concentraciones de materia organica y nutrientes (Ayre
etal., 2017).
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Figura 3 | Concentraciones de (a) NTK y (b) DQO en afluente (m) y efluente (o) y SST en afluente (A ) y efluente (A) durante la
operacion con digestato en concentraciones del 5%, 25% y 50% (v/v).

La foto-aireacion por parte de las microalgas permitio
concentraciones de OD de 13, 10 y 9 mg/L y condiciones
de pH de 9,2, 7,5 y 7,2 durante las fases de 5%, 25% y
50%. Estas condiciones permitieron el consumo de la DQO
por parte de bacterias heterotrdficas, y la eliminacion del
nitrégeno, principalmente asimilacion y volatilizaciéon
durante la fase de 5% y via nitrificacion-desnitrificacion
y volatilizacion durante 25% y 50%, estos procesos son
comunmente observados en LAATSs al tratar con digestatos
(de Godos et al., 2014). La operaciéon de la LAAT con
concentraciones hasta del 50% demostré que el sistema
puede tratar de manera eficiente digestato en cargas
organicas hasta de 100 g DQO/m?*-d, siendo que cargas
mayores comprometieron el alcance de las eficiencias
requeridas para adecuar el efluente para su descarga o retiso.

Aprovechamiento de la biomasa microalgal

La LAAT present6 una produccion de microalgas mas alta
en la fase de 5%, con 10 g/m*-d, mientras baj6 a 3-4 g/m*-d
en las fases usando 25 y 50% de digestato. Las altas
eficiencias de remocion de SST en el decantador, indicaron
buenas caracteristicas de sedimentabilidad de la biomasa,
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lo que puede favorecer su aprovechamiento. Uno de los
procesos mas directos de valorizacion de la biomasa, es su
conversion a biogds a través de la co-digestion anaerobia con
los residuos de alimentos. Segun literatura, la co-digestion
de diferentes sustratos puede proporcionar ventajas, como
equilibrio de nutrientes y relacion carbono/nitrogeno (C/N),
dilucién de compuestos toxicos, estabilidad, una comunidad
microbiana mas diversa y robusta, y una ventaja econdémica
al compartir infraestructura para el manejo de diferentes
residuos y efluentes (Mata-Alvares ef al., 2000). En este
caso especifico, las microalgas también aportarian agua
a la mezcla de residuos de alimentos, lo que ahorraria
el uso de agua potable en el sistema. Las microalgas
también pueden ser aprovechadas en la agricultura como
acondicionadores del suelo y/o como biofertilizante, ya que
aumenta el nitrogeno y el carbono residual del suelo, mejora
el pH y la conductividad eléctrica del mismo. Ademas,
las microalgas pueden mejorar la calidad del cultivo
agricola, por incrementar el contenido de proteinas, macro
y micronutrientes y aumento de la comunidad microbiana
del suelo por una accion bioestimulante (Marks ez al., 2019;
Riwan et al., 2018).
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La plataforma integrada de tratamiento evaluada, fue
validada como una alternativa sostenible. El estudio mostrd
que el sistema permanecio estable, con resultados constantes
de pH, AI/AP y contenido de metano en el biogas. Los
resultados mostraron una efectiva remocion de materia
organica y nutrientes, con 70% de remociéon de SV en el
digestor anaerobio y de 53-56% de DQO y 48-85% de NTK
en la LAAT. La LAAT logro6 operar con una baja dilucion de
digestato (50%), aunque para la recuperacion de nutrientes
a partir de las microalgas fue mejor una dilucién mas alta
(5% de digestato). El rendimiento de metano en el digestor
fue de 0,37 m* CH,/kg SV, lo que posibilita su conversion
a energia. Finalmente, las microalgas sedimentadas pueden
ser valoradas a través de la co-digestion anaerobia o uso en
la agricultura, ya que cierra el ciclo de tratamiento y genera
bioenergia y productos de valor anadido.
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Resumen

En el presente estudio se evaluo la produccion de metano a partir de la digestion anaerobia
(DA) de la especie invasora Retamo espinoso (Ulex europaeus) y el residuo agricola rastrojo
de maiz (Zea Mays) mediante el uso de un biorreactor en discontinuo (Batch). Se caracterizd
el sustrato e indculo en términos de analisis de sélidos, nitrégeno total y organico, humedad,
pH, DQO, AGV y alcalinidad. Se realizaron 3 ensayos, cada uno de 19 dias, en ambiente
mesofilico (35 °C). El primero opero con el indculo (lodo digerido de PTAR), el segundo,
con el indculo y el rastrojo de maiz (42,78 g) y por tltimo el indculo con el Retamo
Espinoso (40,78 g). Las variables de temperatura, pH, concentracion de biogas y metano
fueron monitoreadas diariamente, asi mismo, al inicio y final de cada corrida se realizaron
pruebas de ST, SV, AGV y alcalinidad. El pH se mantuvo en un rango de 6,7-7,8. El mayor
porcentaje de metano se obtuvo en la biodegradacion del Retamo Espinoso, siendo este de
76,1%, en 3 261,67 mg/L de biogas.

Palabras clave:

Digestion Anaerobia;
Metano; Retamo

Espinoso; Rastrojo de
Maiz; Lodo Digerido.

Evaluation of methane production in the anaerobic digestion
of the invasive species Retamo Espinoso and the agricultural
waste Corn Straw using a Batch bioreactor

Abstract

In this research methane production from the anaerobic digestion (AD) of the invasive
species Retamo Espinoso (Ulex Europaeus) and the agricultural waste corn straw (Zea Mays)
was evaluated by using a Batch bioreactor. The substrate and inoculum were characterized
in terms of solids, TN, Organic N, humidity, pH, COD, VFA and alkalinity. Three laboratory
tests were performed each lasting 19 days. The first one operated with the inoculum (digested
sludge from WWTP), the second one, with the inoculum and 42.78 g of corn straw, and
the third one the inoculum with 40.78 g of Retamo Espinoso. Temperature, pH, biogas, and
methane concentration were monitored daily, likewise TS, VS, VFA and alkalinity were
evaluated at the beginning and ending of each test. The system’s temperature was 35 °C and
the pH was kept in a range of 6.7-7.8. The highest methane percentage was obtained in the
biodegradation of Retamo Espinoso which was 76.1%, in 3261.67 mg/L of biogas.

Forma de citar: Simbaqueva Aguilera, A. M. & Urrego Leon, M. A. (2020) Evaluacion de la
produccion de metano en la digestion anaerobia de la especie invasora Retamo Espinoso y el
residuo agricola Rastrojo de Maiz mediante el uso de un biorreactor Batch. RedBioLAC, 4, 76-80.
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La digestion anaerobia es un conjunto de procesos
bioquimicos desarrollados en un ecosistema libre de
oxigeno, capaz de desintegrar, transformar y estabilizar la
materia organica biodegradable con la accion conjunta de
varios microorganismos. Como productos finales de este
proceso, se obtiene una mezcla gaseosa conocida como
biogds, compuesta principalmente por gas metano (CH,)
y dioxido de carbono (CO,), ademas el fango efluente
digerido, el cual contiene gran cantidad de nutrientes
propicios para la fertilizacion de terrenos cultivables
(Cendales, 2011).

Entre las materias primas potenciales para ser utilizadas
como sustrato en la DA, los residuos lignoceluldsicos
parecen prometedores, ya que son ricos en carbono,
estan disponibles en abundancia y a bajo costo. Una de
las posibilidades de aprovechamiento de estos residuos,
es la implementacion de biodigestores, que gracias a su
funcionamiento permite la obtencion de biogés que puede
(Pereira et al., 2015).

El uso del metano contenido en el biogas puede
reemplazar gradualmente los combustibles fosiles, debido
a la rentabilidad especifica que genera su produccion y su
contenido de carbono neutro (Meller, Sommer & Ahring,
2004). De esta manera, este estudio pretende evaluar
la produccion de metano en la DA del rastrojo de maiz
(Zea Mays) y la especie invasora Retamo Espinoso (Ulex
europeaus) como sustrato, y lodo anaerobio como in6culo
a través del biorreactor Batch.

Sustrato e inoculo

El lodo utilizado como indculo, corresponde a lodo digerido
proveniente de la PTAR-Salitre, ubicada en Bogota,
Colombia. Por otro lado, los sustratos seleccionados
corresponden al residuo agricola rastrojo de maiz,
recolectado de la finca Copa de los Angeles en Pasca,
Cundinamarca y la especie invasora Retamo Espinoso,
recolectada en los Cerros orientales de Bogota. Los sustratos
utilizados fueron secados a temperatura ambiente durante
15 dias, posteriormente triturados en los laboratorios de
agronomia de la universidad Nacional de Colombia para
obtener particulas de 4 cm.

Caracterizacion fisicoquimica

La caracterizacion del in6culo se llevo a cabo mediante
las técnicas estipuladas por el Standard Methods para pH
(4500-H), ST, SF Y SV (2540-G), alcalinidad y AGV (5560-
C) y por ultimo DQO (5220). En cuanto a los sustratos
también se determino la humedad NTC 5167, el Carbono
organico oxidable total (COOx) NTC 5167 y el Nitrégeno
Organico/ Total de la NTC 370.

Produccion de metano y biogas

Para el desarrollo de la investigacion se utilizo el biorreactor
Batch del programa de Bioingenieria de la Universidad El
Bosque (Figura 1), elaborado por Cordero ef al. (2017),
este, cuenta con un Relé Estado Solido, una sonda de pH, un
sensor de temperatura, una memoria micro-SD, los sensores
MQ-2, para la medicion de H,, CO, aire (N, y O,) y MQ-4
para CH, y una pantalla LCD.

Biorreactor Batch Programa de Bioingenieria.
Fuente: (Autores, 2019)

Para la definicion de la razon de carga, se siguiod el proceso
realizado por Vieira (2019), en donde la relacion S/I debe
ser menor o igual a 0,5 y la proporcion de sustrato se obtiene
a partir de la siguiente ecuacion:

N% Iodo(gLSV )* V util del biorreactor (mL) ) 05
1000 (mL) *'

(1)

g sustrato = (

SV caracterizacion sustrato
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Se realizaron tres ensayos, iniciando con el inéculo,
posteriormente el indculo con rastrojo de maiz y finalmente
el indculo con Retamo espinoso. Los ensayos se realizaron
bajo condiciones mesofilicas (35 °C £+ 1 °C) monitoreando
las variables de pH, temperatura, biogas y metano. Asi
mismo, se tomaron muestras iniciales y finales de ST, SV,
AGV y alcalinidad.

Caracterizacion fisicoquimica del sustrato e inoculo

Segtin Holliger y otros (2016) el lodo anaerobio proveniente
de PTAR es ampliamente recomendado como inéculo
debido a sus caracteristicas fisicoquimicas que facilitan

la DA, el pH debe estar entre 7,5-8,5 para regular la
coexistencia de los microorganismos y la estabilidad del
proceso, y el valor de los AGV debe ser menor a 1 000 mg
CH,COOH/L y la alcalinidad mayor a 3 000 mg CaCO_/L.
En el estudio, el lodo digerido, presenta un valor de AGV
levemente superior al sugerido por Holliger y otros (2016),
sin embargo, los valores de pH y alcalinidad cumplen con
los rangos adecuados para la DA. El valor de ST asegura la
apropiada movilidad de las bacterias metanogénicas dentro
del sustrato, el contenido de SV representa el porcentaje
de materia organica biodegradable capaz de convertirse en
metano (Varnero, 2011). Por otro lado, el pH del sustrato 1
es basico, mientras el sustrato 2 se encuentra cercano a la
neutralidad (Tabla 1).

Caracterizacion fisicoquimica inoculo y sustratos.

Inoculo Sustrato 1 Sustrato 2
Pardmetro Unidad Lodo digerido Rastrog'o de Retamo espinoso
maiz
Solidos Totales (ST) g ST/g 24,135 0,913 0,877
Sélidos Totales fijos (STF) ¢ STF/g 9,067 0,135 0,062
Sélidos Volatiles (SV) gSV/g 15,068 0,778 0,815
Acidos Grasos Volatiles (AGV) mg CH,COOH/L 1,344 - -
Alcalinidad mg CaCO,/L 3,560 - -
Carbono organico oxidable total (COOx) % - 34,7 37,6
Humedad % - 8,42 9,95
Nitrogeno Total (NT) % - 1,38 0,991
Nitrégeno Organico (NO) % - 1,38 0,991
pH Unidades de pH 7,63 9,7 7,3
Relacion C/N % - 25,14 37,94
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O, 3,254 - -

Fuente: (Autores, 2019)

El valor ideal de la relacion C/N se ubica en un rango de 20
a 30, para evitar la acumulacion de AGV y las condiciones
desfavorables para los microorganismos en el proceso de
DA (Wahid & Islam, 2018). De esta manera, el sustrato 1
se encuentra en el rango 6ptimo, mientras que el sustrato
2 presenta un valor levemente superior, aun asi, no se
encuentra significativamente distante de este.

Produccion de metano y biogas

En los tres ensayos se utilizé un volumen de 4,2 L de
indculo (volumen qtil reactor), el ensayo 2 oper6 con 42,78
g de rastrojo de maiz y el ensayo 3 con 40,78 g de Retamo
espinoso. El proceso de DA en los tres ensayos tuvo una
duracion de 19 dias con un intervalo de agitacion de 8
horas e intensidad de 10 minutos. La produccion maxima
promedio de metano obtenida durante los 19 dias, fue de
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58,0% para el ensayo 1, 42,1% para el ensayo 2 y 76,1%
para el ensayo 3 (Figura 2).

La Figura 3, muestra los porcentajes maximos de metano
obtenidos, el ensayo 2 alcanzo6 su maxima produccion el dia
7,con 1 153,86 mg/LL de CH, en 2 673,86 mg/L de biogas,
es decir, 43,15% de CH,, cercano al reportado por Fonseca
(2017), de 55,35% en 30 dias. En Adicion, el ensayo 3
obtuvo el mayor porcentaje el dia 9 con 87,10%, con una
concentracion de 2 688,7 mg/L de CH, en 3 086,91 mg/L de
biogas, el cual supera los porcentajes estipulados por FNR
(2010), de 50-75%. Del mismo modo, el porcentaje maximo
promedio obtenido durante los 19 dias fue de 76,1% CH,
proximo al reportado por Costa, Oliveira & Alves (2016),
quienes alcanzaron un maximo porcentaje de 80% de
metano en 45 dias.
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Produccion maxima de biogas v metano
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Figura 2 | Produccion maxima de biogas y metano.

Fuente: (Autores,2020)
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Figura 3 | Porcentaje de produccion maxima de metano en los ensayos realizados.

Fuente: (Autores, 2020)

El ensayo 2 presentd una remocion del 41,02% de SV,
superior a la reportada por Zhong et al. (2011), de 39,65%
SV en 30 dias. Lo anterior, indica que, de haber prolongado
el TR, se habria conseguido la remocion casi total de SV.
En el ensayo 3, la remocion de AGV fue de 70,93% debido
la presencia de compuestos fendlicos solubles en agua

(taninos) en el sustrato (Retamo espinoso), que conducen
a la produccion de 4cidos que son convertidos en CH,
(Isaza, 2007) (Tabla 2). En adicion, el pH de los ensayos
se mantuvo entre 6,7-7,8, rango optimo para el desarrollo
adecuado y eficiente de la DA, estipulado por Mufoz,
Contreras & Molero, (2018).

Tabla 2 | Resultados del monitoreo inicial y final en la digestion anaerobia de los ensayos realizados.

Alcalinidad Total AGV Solidos totales Sélidos volatiles
(mg CaCOs/L) (mg CH3COOH/L) (gST/L) (gSV/L)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
1 3.560 1.550 1.344 660 24,135 57,271 15,068 13,736
2 3.810 4.150 972 384 24,207 46,515 15,854 9,351
3 3.640 3.400 1.032 300 26,848 6,380 15,830 3,594

Fuente: Autores (2019)
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El ensayo 1 registré una remocion de 56,46% de alcalinidad,
lo anterior se atribuye a la reduccion de nitrégeno disponible,
asegurando el crecimiento de los microorganismos y
la produccion de metano (Fonseca, 2017). El ensayo 2
present6 un aumento de 340 mg CaCO3/L, favoreciendo la
disminucion de AGV (ver Tabla 2). Finalmente, el ensayo
3 obtuvo una remocion de 6,59% de alcalinidad, factor que
evita que el pH alcance valores acidos (Cendales, 2011).

Conclusiones

En el proceso de DA el ensayo 3 (Retamo espinoso) produjo
el mayor porcentaje de metano, con un valor de 76,1% en
19 dias de operacion. Ademas, presentd Optimos valores
de remocion de AGV y SV situdndose como un sustrato
eficiente para la produccidon de metano y biogés, capaz
de convertirse en una estrategia de control de la especie
invasora. Asi mismo, el rastrojo de maiz arrojo resultados
positivos alcanzando 42,1% de metano, siendo una opcion
favorable para contribuir con el manejo y aprovechamiento
adecuado de residuos agricolas.
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Resumen

La presente investigacion afrontara la necesidad de evaluar la hidrdlisis como una etapa
limitante dentro del proceso en la digestion anaerobia. El reactor Hidrolitico - Acidogénico,
favorece el desarrollo de esta etapa para la transformacion de la Fraccion Organica de

Palabras clave:

Residuos Solidos Urbanos generados en la Institucion Universitaria Colegio Mayor de Hidrolisis; y

Antioquia. La variable principalmente evaluada fue la DQO, la cual indica la variacion en Biodegradacion; -

la solubilidad de la fraccion biodegradable como efecto del proceso bioquimico. Durante ls{’e?iltor; DQ; Residuos
6lidos.

la realizacion de los dos experimentos se pudo observar la variacion en el comportamiento
de las DQO, en especial de la DQOs y como influyen las demads variables estudiadas en el
proceso hidrolitico.

Evaluation of hydrolysis/acidogenesis for the initial
degradation of OFUSW

Abstract

The present investigation will face the need to evaluate hydrolysis as a limiting stage within

the anaerobic digestion process. The Hydrolytic - Acidogenic reactor favors the development Keywords:

of this stage for the transformation of the Organic Fraction of Urban Solid Waste generated )

at the Colegio Mayor de Antioquia University Institution. The variable started was the DQO, Hydrolys1s; .

which indicates the variation in the solubility of the biodegradable fraction as an effect of Biodegradation; .
the biochemical process. During the performance of the two experiments it was possible {l;,eazcizor; DQO; Solid

to observe the variation in the behavior of the DQO, especially the DQOs and the other
variables studied in the hydrolytic process influence.

Forma de citar: Sandoval-Gutierrez, S., Giraldo-Vargas, L. F., Fuentes-Atencia, A. F. & Linero-
Flores, A. C. (2020). Evaluacion de la hidrolisis/acidogénesis para la degradacion inicial de la
FORSU. RedBioLAC, 4, 81-87.
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En Colombia la Fraccion Organica de Residuos Solidos
Urbanos (FORSU), equivale a un 61,54% aproximadamente
de los residuos generados (CONPES 3874, 2016).
Ellos constituyen un alto potencial biodegradable y su
descomposicion no controlada en los rellenos sanitarios
es la principal responsable de la generacion de lixiviados.
Cabe resaltar que los residuos organicos son biomasa, la
cual tiene una alta capacidad energética con potenciales de
valorizacion (Alzate Arias et al., 2018). Entre las estrategias
de valorizacion aplicadas a nivel mundial se encuentra
la Digestion Anaerobia (DA). La DA es un proceso de
varias etapas (hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis) en el que varios grupos de microorganismos
en un ambiente libre de oxigeno molecular, bajo condiciones
simbidticas y sintroficas, actiian sobre materia organica
compuesta para producir biogas y digestato (Miramontes-
Martinez et al., 2019); favoreciendo la formacién de la
molécula energética con resultados exitosos en la generacion
de energia para el abastecimiento de poblaciones y sistemas
productivos (Abdel-Shafy & Mansour, 2018), el modelo
matematico mas utilizado en DA es el No. 1 (ADM1)
(Batstone & Keller, 2003).

La ctapa inicial es la hidrélisis que da lugar a la
degradacion de compuestos organicos complejos, siendo
despolimerizados gracias a la accion de enzima hidroliticas
en moléculas solubles y facilmente degradables. Sin
embargo, puede darse una acumulacion de acidos grasos
volatiles (AGV), pH fluctuantes, alta tasa de carga organica
(TCO) entre otros, haciendo que ésta y las demas etapas
sean poco eficientes e inestables (Pasupuleti et al., 2014)
(Chakraborty et al., 2018). La investigacion sobre esta
alternativa tecnologica ha abarcado temas de disefio,
operacionales, microbiologicos y cinéticos, por lo que se ha
optado por las ventajas de la DA de dos etapas (Hidrolisis/
Acidogénesis y Acetogénesis/Metanogénesis), lo que
permite tener un mayor manejo de las variables del sistema
y asi aumentar su eficiencia creando condiciones favorables
para mejorar la hidrélisis y la solubilizacion de la materia
organica (Chakraborty & Venkata Mohan, 2018).

La comprension del comportamiento de las sustancias
complejas en la primera ctapa sigue siendo un amplio
tema de investigacion, uno de los desafios clave para
la eficiencia de las etapas de la DA es el seguimiento y
diagnostico efectivo de las variables que pueden afectar la
estabilidad y productividad del biogas en la etapa final. La
degradacion del sustrato en la etapa inicial debe promover
las condiciones adecuadas para que las demas etapas se
puedan dar de forma eficiente (Roy ef al., 2014). Por tal
razon este trabajo se enfoca en aumentar la comprension
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en esta etapa, con el objetivo de aportar al avance en el
entendimiento en la eficiencia de la solubilizacion de la
materia organica, en este tipo de sistemas de dos etapas.
Ademas, se busca que los residuos de naturaleza urbana
sean tratados y aprovechados en la DA sin necesidad de un
indculo co-sustrato.

Construccion del reactor de hidrolisis

Se realizo la construccion del reactor de hidrolisis con base
en la estructura de una Bidon plastico de 200 L de volumen
total, soportado en la construccion del reactor de hidrolisis
un LBR acidogénico de Chakraborty et al., 2018. Las
dimensiones del tanque son de 84 cm de altura, diametro
de 56 cm, y un volumen de 20,69 L. En la parte superior
se unen dos tuberias, una para recirculacion (entrada de los
lixiviados) y otra para la salida del gas, y en la parte inferior
se tiene una salida para la toma de muestra y otra para la
extraccion de lixiviados. En la parte interna se cuenta con
un fondo falso (Soporte de la fase solida) y una regadera
para esparcir uniformemente el lixiviado sobre la fraccion
solida de la materia organica. (Ver Figura 1).

Arranque del proceso

Se llevo a cabo 2 experimentos, que se denominaran
como: primer ensayo (P.E) y segundo ensayo (S.E), cada
uno con un tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 30
dias, usando el mismo sistema bajo diferentes condiciones
en la composicion de la FORSU y principalmente en la
cantidad de materia organica cargada en cada ensayo
inicialmente; esto con el fin de aumentar la confiabilidad de
los resultados y analizar respectivamente el comportamiento
de los parametros evaluados bajo dichas condiciones. La
FORSU fue recolectada de diferentes fuentes dentro de la
IUCMA, por lo que la tipologia del residuo fue diversa. Se
realizé una clasificacion detallada y variada de la materia
organica entre residuos cocidos y no cocidos, englobados
principalmente en citricos, hortalizas, frutas, cascaras y
productos derivados de lacteos que alimentaron el reactor
en los dos ensayos. Adicionalmente se agrego residuos de
poda, para reducir la humedad, en una relacion 100:3, estos
fueron sometidos a un triturado para reducir el tamafio de la
particula, empleando la trituradora para residuos organicos
Trapp TR 200; El material resultante es cargado en el
reactor de forma uniforme evitando que se altere la posicion
del fondo falso, cargando para el P.E 41,76 kg y para el
S.E 62 kg. Al realizar el desmontaje de cada uno se peso la
materia organica recalcitrante, para cuantificar el cambio de
volumen durante el tiempo.
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Figura 1

Monitoreo y control del proceso

El volumen de lixiviado se midi6 dos veces por semana,
se tomo una muestra y se realizo recirculacion, esta tltima
con el fin de arrastrar los macronutrientes existentes en
la materia organica sélida, generando un lixiviado mas
concentrado, que ayudara a hidrolizar material de lenta
degradacion, ya que los microorganismos demoran mas en
desdoblar esas moléculas y asi generar beneficios como:
(1) aumento de la humedad; (2) mejor contacto entre las
bacterias y los nutrientes y (3) mayor homogeneidad del
reactor (Rocamora et al., 2020). Para la medicion de las
variables DQOs (soluble), DQOp (particulado), DQOt
(total) y pH, el volumen de muestra fue 100 ml. La medicion
de DQO se realiz6 bajo el protocolo estandar formulado
por el Instituto de Hidrologia, Metereologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), codigo TP 0086. La medicion del
pH se realizo bajo el protocolo estandar de pH en agua por
electrometria, registrado en el IDEAM, codigo TP 0080.

Diseiio experimental

El proceso que se efectiia en el reactor de hidrolisis se
compone por variables de entrada, internas (controlables
como no controlables) y de salida. El sistema opera en
modo batch respecto a la materia organica sélida, y en
semicontinuo respecto al lixiviado. Las variables de entrada
se componen del tipo de residuo (previamente seleccionado)
y recirculaciones dos veces por semana. En el proceso

Reactor de hidrodlisis.

interno, se tiene como variables controlables la cantidad de
materia organica que se encuentra dentro del reactor y el
tiempo, el resto de variables como la temperatura y pH no
son controladas. Las variables obtenidas al final del proceso
son el pH, volumen del lixiviado y DQO.

Resultados y discusion

Produccion de lixiviados y reduccion del sustrato

Es importante conocer la tasa de produccion de lixiviado,
ya que esta produccion da evidencia del proceso de
solubilizacion generado en la etapa de hidrolisis (Parra,
2015). En ambos ensayos, se muestra al inicio un incremento
en la produccion del lixiviado debido a la descomposicion
de la materia organica mas soluble y con el paso de los dias
se muestra unos picos de descenso y ascenso relacionados
con la recirculacion; finalmente, para el P.E se obtuvo un
valor maximo de 5,9 Litros y para el S.E un valor maximo
de 4,95 Litros (Ver Figura 2).

Ademas, para el P.E se obtuvo una reduccion del 38% en el
volumen de materia organica cargada inicialmente, pasando
de 41,76 kg a un peso final de 25,88 kg, respecto al S.E,
se obtuvo una reduccion del 35% del volumen, pasando de
62 kg a un peso final de 40,02 kg, al terminar cada uno de
los ensayos.
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Comportamiento del lixiviado con respecto a los dias para el PE y S.E.

pH

El pH es una variable de gran importancia, ya que esta
ayuda a determinar las fases del proceso. Por su facilidad
de medida, es un parametro de control habitualmente
utilizado en la gestion de DA (Parra, 2015). En el P.E, se
obtuvieron rangos de pH de 3,8 a 4,7 y en el S.E de pH de
3,9 a 4,9, estos valores favorecen la descomposicion bajo
condiciones anaerobias ya que lo esperado en la fase de
hidrolisis/acidogénesis es un pH acido. Los valores bajos
estan relacionados con el aumento de la produccion de

monodmeros, aminoacidos y acidos grasos de cadenas largas,
que se dan en el paso de hidrdlisis a la fase acidogénica a
medida que se descompone la FORSU (Ver Figura 3).

Sin embargo, es claro que se debe mejorar el pH del
P.E y del S.E antes de continuar con las demas fases del
proceso, debido a que el pH optimo en esta fase es de 5,0
— 7,0 (Azman, 2016). Cabe aclarar, que el objetivo de este
proyecto, no es lograr un pH en el rango 6ptimo para la
metanogénesis, sino mejorar el proceso hidrolitico.
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Comportamiento del pH con respecto a los dias para el PEy S.E.

Proceso de solubilizacion de la materia organica

Los datos obtenidos del proceso de solubilizacion de la
materia organica evaluada en el lixiviado fueron DQOt
y DQOs. La Figura 4, muestra el comportamiento de la
DQOs y la DQOt para el P.E y S.E. Notese que las DQO
muestra un comportamiento parecido al senoidal, que
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se asocia a la recirculacion del hidrolizado, es decir los
dias de recirculacion concuerdan con los picos altos en
la grafica, sin embargo, es necesario implementar mas
disenos experimentales como trabajo futuro para tener
una interpretaciéon mas clara de este comportamiento en el
reactor. (Ver Figura 4).
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Respecto a las concentraciones, la DQOt para el P.E comenzo
con un valor de 115 700 mg/L y al finalizar la concentracion
fue de 72 833 mg/L, la DQOs para este mismo ensayo tuvo
un valor inicial y final de 95 800 mg/L — 56 166 mg/L
respectivamente. Las concentraciones de DQOt para el
S.E fueron inicialmente de 147 600 mg/L y al finalizar
de 108 666 mg/L, mientras que para la DQOs se obtuvo
un valor inicial y final de 15 800 mg/L y 73 600 mg/L
respectivamente.

La tendencia para el P.E es disminuir en las dos DQO, lo
cual, evidencia un consumo de materia organica, esto debido
a que la materia organica es usada en otras vias metabdlicas.
Para el S.E, la DQOt muestra un comportamiento inverso
comparado con la DQOs. Inicialmente desciende, ligado a
que el microbiota esta presente, esto ayuda a que la DQOs
presenten un aumento respecto al tiempo (Orozco et al.,
2013); por lo tanto, se le atribuye a la accion de los
microorganismos, en la solubilizacion de la DQOt a DQOs

Wodeln wyosiado H L

(Li et al., 2016). La diferencia en las tendencias obtenidas
para la DQOt y DQOs son el P.E y S.E y se debe a las
condiciones operacionales iniciales; como la cantidad de
FORSU que se carg6 inicialmente para cada ensayo y la
variedad de composicion en la materia organica presente en
cada uno, lo cual no fue controlado. (Figura. 5).

La Figura 5 expresa la correlacion existente entre las dos
variables DQOt vs DQOs de estudio al ser sometidas a una
regresion simple, el cual expone la relacion entre ambos.
Con la finalidad de mostrar la dependencia entre las
variables. Para el P.E, tomando en cuenta que el coeficiente
de correlacion es de 0,68 indica que hay una relacion
moderadamente fuerte entre las dos variables evaluadas.
Para ¢l S.E, se obtuvo que el coeficiente de correlacion
es igual a 0,78, indicando una relacion fuerte entre las
variables. Estas correlaciones se traducen en que hay una
relacion estadisticamente significativa entre DQOs y DQOL.
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Conclusiones

Durante la realizacion de los dos experimentos bajo el
mismo sistema, pero en diferentes condiciones, se pudo
observar la variacion en el comportamiento de las DQO y
en especial de la DQOs, lo que permite concluir, que que
la tipologia del residuo influye en el comportamiento del
mismo, ademas se sugiere TRH mas cortos y parametros
mas controlados dentro del sistema. En el proceso se
presenta un decrecimiento en el volumen de la fraccion
solida, y aumento de la fraccion liquida, lo cual es
lo esperado en la etapa hidrolitica. Para las variables
analizadas, la DQOt evidencia que en los dos ensayos
hubo una disminucién en su concentracion, resultado de
la accion de los microorganismos en la solubilizacion
de los compuestos, propio de un proceso de hidrélisis/
acidogénesis. A diferencia de la DQOs, que en los dos
ensayos tuvieron un comportamiento diferente, ya que el
P.E disminuy6 sugiriendo un posible consumo de materia
organica en otras vias metabolicas como fermentacion
alcohdlica, exceso de AGV y acumulacion de acido lactico
(Gu et al., 2018). Por lo que se concluye que podria estar
influenciado en el tiempo de retencion del lixiviado en el
reactor; el S.E tuvo el comportamiento esperado, ya que
indico una alta solubilizacion. Finalmente, los avances
alcanzados contribuyen a un mayor entendimiento del
proceso de hidrolisis y acidogénesis en un reactor batch,
semicontinuo y de fases separadas, lo que comprueba que el
proceso de rompimiento de moléculas complejas a simples
puede optimizarse alin mas, si se mejora la construccion
del prototipo, al igual que el manejo y control de las
variables del proceso, lo cual, también hace posible que
esta tecnologia pueda ser una alternativa eficiente ante la
blsqueda de recursos energéticos renovables a partir del
aprovechamiento de la FORSU.
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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue plantear una metodologia para mejorar los rendimientos
de produccion de biogas reduciendo los riesgos de inhibicion. Se optimiz6 de forma simultanea
el potencial de biometanizacién minimizando la concentracion de acidos grasos volatiles. Se
utilizé la metodologia de superficie de respuesta evaluando: la fraccion en solidos volatiles de
lactosuero, la temperatura y la relacion indculo/sustrato. Los resultados demostraron que las
condiciones mas favorables para la CoDA fueron de 37 °C y un 70% de lactosuero. Los maximos
rendimientos de metano para los rangos psicrofilico, mesofilico y termofilicos fueron de 0,45;
0,60y 0,51 m*CH, /kgSV_ .. respectivamente. La determinacion de la actividad metanogénica
a distintas temperaturas permitio afirmar que la sinergia de la mezcla de lactosuero/Estiércol
bovino (proporcion 70:30) contribuye a que el proceso soporte condiciones operativas limitantes.
Durante la digestion de esta mezcla en un proceso semi-continuo se alcanz6 un rendimiento de
0,4 m3biogas/kgVSa dicionade ©ON acidez equilibrada (pH: 6,5-7,5) descartando problemas de inhibicion.

La metodologia propuesta, permite obtener resultados que puedan ser aplicados por los usuarios
de los biodigestores, instalados a diferentes condiciones climéticas de Latinoamérica.

Palabras clave:

Actividad
Metanogénica;
Optimizacion;
Sinergia; Temperatura;
Condiciones
Controladas.

Methodology for biogas production without inhibition risks at
laboratory scale: cheese whey and bovine manure codigestion

Abstract

The objective of this research was to propose a methodology to improve biogas production yields
by reducing the inhibition risk. The biomethanization potential was simultaneously optimized
by minimizing the concentration of volatile fatty acids. Response surface methodology was
used evaluating: the volatile solids fraction of cheese whey, the temperature, and the inoculum/
substrate ratio. The results showed that the most favourable conditions for anaerobic co-digestion
were 37 °C and 70% whey. The maximum methane yields for the psychrophilic, mesophilic, and
thermophilic ranges were 0.45, 0.60 and 0.51 m*CH,/ kg VS . respectively. The determination
of the methanogenic activity at different temperatures allowed to affirm that the synergy of the
mixture of whey/bovine manure (ratio 70:30) contributes to the process supporting limiting
operating conditions. During the digestion of this mixture in a semi-continuous process a yield
of 0.4 m3bi0gas/kgVSa 1aea Was achieved with balanced acidity (pH: 6.5-7.5) discarding inhibition
problems. The results of the proposed methodology allow to obtain conditions that can be replied

by biodigesters users, located at different climatic conditions in Latin America.

Forma de citar: Jaimes-Estévez, J., Castro, L., Sanabria, K., Rondén, Z. & Escalante, H. (2020).
Metodologia para la produccion de biogas sin riesgos de inhibicién en laboratorio: codigestion de
lactosuero y estiércol bovino. RedBioLAC, 4, 88-95.
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Introduccion

El sector pecuario es uno de los principales promotores
de la economia en Latinoamérica. A partir de la ganaderia
lechera, de beneficio de carne y doble propdsito, los
principales residuos que se generan son el estiércol bovino
(EB 22,4MT/afio (Marti-Herrero, 2019)) y el lactosuero (LS
5,75MT/aio (Huertas, 2009)). Por su contenido nutricional y
caracteristicas fisicoquimicas, estos residuos son excelentes
sustratos para ser usados mediante digestion anaerdbica
(DA). El EB se destaca por la alta presencia de carbohidratos
(47%), lignina (25%), holocelulosa y hemicelulosa
(15%), celulosa (8%) y su bajo contenido de lipidos (2%)
(Castro et al.., 2017). Por su parte, el contenido de nutrientes
en el LS, representado en carbohidratos (mayoritariamente
la lactosa), lipidos y proteinas oscilan entre 36-55; 0,9-5,0 y
1,42-8,0 g/L respectivamente. Estos rasgos hacen que el LS
se considere un sustrato potencial para la DA. Sin embargo,
la baja alcalinidad (pH < 5) y el alto contenido de acidos
en el LS hacen que su uso como sustrato puedan provocar
inestabilidad o incluso la inhibicion del proceso. Una
alternativa para reducir estos problemas es la Codigestion
Anaerodbica (CoDA) (Rodriguez, 2014). La CoDA brinda
beneficios como: (i) mejoras en la produccion de biogas
y rendimiento del metano, (ii) dilucion de sustancias
inhibidoras, (iii) equilibrio de nutrientes y (iv) efectos
sinérgicos de los microorganismos (Elalami et al., 2019).
Cavinato et al., (2010) y Shah et al., (2015) afirman que
la CoDA puede aumentar la produccion de biogas de 25%
a 400% sobre la DA de los mismos sustratos. Procesos de
CoDA con LS y EB a diferentes proporciones de mezcla
(EB entre 15% y 45%) han generado incrementos en el
rendimiento alcanzando valores cercanos 0,40 m? biogas/
kg DQO Escalante-Hernandez et al., 2017). La mayoria de
los estudios anteriores se enfocan en evaluar inicamente
la proporcion de los sustratos, sin considerar condiciones
como: i) la temperatura, que afecta directamente el
metabolismo de los microorganismos; ii) el aporte
nutricional de cada sustrato (fraccion) que favorecen la

sinergia del proceso y iii) la carga organica alimentada, la
cual influye en el tiempo de retencidn y en el porcentaje
de remocion. Por lo anterior, se requiere desarrollar un
procedimiento que permita la optimizacion del proceso
anaerobico en funcion del efecto individual e interactivo de
factores como la temperatura, la proporcion de cada sustrato
y la carga organica. El objetivo de esta investigacion fue
plantear una metodologia para mejorar los rendimientos de
produccion de biogas reduciendo los riesgos de inhibicion.

Metodologia

Esta investigacién se desarrolld en tres etapas: i)
caracterizacion de los sustratos, ii) optimizacion estadistica
de las variables potencial de biometanizacidén y contenido
de AGV vy iii) validacién experimental de las condiciones
optimas.

Fuentes de sustrato e inoculo. Caracterizacion

El lactosuero utilizado como sustrato principal fue
recolectado de una microempresa de la region dedicada a
la produccién de queso. Esta empresa adquiere la leche,
utilizada como materia prima, de diferentes zonas rurales
(Santander-Colombia). A partir de sus actividades, la
empresa procesa alrededor de 1 600 L/d de leche, lo cual
es equivalente a una produccion de 160 kg queso/d. La
generacion promedio de LS es del 500 L/d Escalante-
Hernandez et al., 2018). El EB usado como co-sustrato fue
suministrado por un frigorifico el cual faena mas de 500
animales diarios. El indculo utilizado en este estudio fue
un lodo de estiércol bovino proveniente de un biodigestor
tubular instalado en una granja agropecuaria. Este
biodigestor procesa 140 L/d de una mezcla de estiércol/agua
lluvia en una proporcion 1:3. La actividad metanogénica
especifica (AME) de este indculo fue de 0,04 + 0,005 g
DQO CH,/g SV*d (Castro et al., 2017). En la Tabla 1 se
presenta la caracterizacion de los sustratos e inoculo:

Tabla 1 | Caracterizacion fisicoquimica de los sustratos e indculo.

Variables Unidades LS EB Iné6culo
DQO [¢/L] 51,03+0,76 69,41+2,52  11,21£0,39
N\Y% [g/ke] 55,1£3,25 132,47+ 1,09  12,29+0,02
AGV [mg/L] 4800+ 169,71  720+84,85 350+70,71
AT [mg CaCO,/L] 1 850+70,71 16 400+ 70,71 1500
pH 4,140,2 7,84+0,5 7,86+0,2
C 38,36 39,89 -
H 5,02 4,78 -
0 9 b
0 /0P 38,94 33,5 -
N 3,21 1,44 -
Formula
empirica - € H,0,N C32H47020N -
PBM, [CH,/kg SV] 039 048
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Optimizacion simultianea

Se plante6 una estrategia de optimizacion simultanea
Pulido et al., 2012) que se fundamento en tres etapas:
definicion de los factores, ajuste de parametros y validacion.

Definicion de variables de estudio

Para conseguir una produccion de biogas sin riesgos de
inhibicion se plante6 la optimizacion simultanea de dos
variables de respuesta de alta importancia: el PBM y la
concentracion final AGV. El potencial de produccion de
metano refleja el rendimiento del proceso, variable que se
busco maximizar. Por su parte, el contenido de AGV al final
de la digestion representa la materia organica disponible
para la generacion de metano que no fue consumida. Altos
contenidos de AGV indican altos riesgos de inhibicion;
por lo tanto, esta variable fue minimizada. Las variables
de entrada estudiadas o factores fueron tres: la fraccion en
solidos volatiles de LS (fLS) la temperatura (T) y el efecto
de la carga organica, representado en la relacion indculo/
sustrato (RIS).

Disefio experimental seleccionado
Para la optimizacion se utilizo un disefio factorial 2° + punto
central y puntos axiales. El analisis estadistico empleado

fue la metodologia de superficie de respuesta (MSR). Los
niveles alto y bajo para cada factor fueron: fLS=(0,3; 0,9);
T= (15 °C; 35 °C); RIS= (1,0; 2,0). Estas condiciones se
seleccionaron con el fin de estudiar el efecto de i) bajas y
altas concentraciones de LS en la codigestion, ii) operar
bajo los principales regimenes de temperatura (psicrofilia,
mesofilia y termofilia) y evaluar cargas bajas y altas de
materia organica. En la Tabla 2 se presentan los ensayos
experimentales con las combinatorias teniendo en cuenta
los puntos centrales y axiales. Los ensayos realizados
se ordenaron de acuerdo con los rangos de temperatura
abarcados.

Una vez establecidas las condiciones para cada ensayo,
se procedi6 con la determinacion del PBM y de la
concentracion final de AGV. Los resultados experimentales
para las variables de respuesta se ajustaron a la expresion
de segundo orden presentada en la Ecuacion 1, donde o, es
una constante, a.,, o,y o, son coeficientes lineales, o, o, y o
son coeficientes de interaccion y o,, 0.,y a, son coeficientes
cuadraticos. Por su parte y simboliza la variable de respuesta
y A, By C equivalen a fLS, RIS y T, respectivamente.

y=aota1xA+a,*Bt+azxC+a,xA2+as*AxB+agxAxC+a,*B2+ agxB*C+ ag * C? (1)

Los resultados obtenidos de la regresion fueron analizados
mediante analisis de varianza (ANOVA) utilizando el
software Minitab.

Validacion

Con el fin de validar las condiciones predichas como
optimas por el modelo de ajuste, se realizé un nuevo
ensayo de PBM bajo las mismas. Posteriormente se realizd
el proceso de CoDA de la proporcion dptima de LS con EB
en un reactor tubular a escala laboratorio (T = 25 + 2 °C).
Se utilizo un reactor de cloruro de polivinilo con relacion
longitud/diametro de 9 (Marti-Herrero & Cipriano, 2012)
(longitud de 1 m), y volumen de operacion de 4,3 L. Para
monitorear la estabilidad del reactor, cada 5 dias se tomaron
60 ml de muestra para determinar: AGV, pH, SV y demanda
quimica de oxigeno (DQO). Adicionalmente, cada dia se
midi6 el biogas producido mediante el desplazamiento de
una solucion saturada de cloruro de sodio (Angelidaki,
Karakashev, Batstone, Plugge, & Stams, 2011).

Potencial de biometanizacion

Los ensayos de PBM se llevaron a cabo por triplicado en
botellas de vidrio de 100 ml (volumen de operacion de
60 mL), segun el protocolo sugerido por Holliger ef al.
(2016). Para el montaje de cada uno de los 17 ensayos se
procedi6 de la siguiente manera:
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a. Se fijo el volumen de indculo a utilizar (Vadicionado
inéculo; en este caso 40 mL) en cada botella.

b. Con la definicion matematica de la RIS (Ecuacion 2) y
de acuerdo con sus valores establecidos en el disefo,
se determind la cantidad a adicionar de cada sustrato i
Ecuacion 3):

gSVinéculo / kg * V adicionado inéculo * Pinéculo

RIS =
gSV sustratos

2

Doénde

ISV sustratos = Z{l (gsvsustrato i/kg *V sustrato i ¥ pi)

gSV sustratos

V sustratoi = fi 3)

gSV sustrato i/kg *pi

Donde f;, pinéculo Y pi corresponden a la fraccion de cada
sustrato y a las densidades del inoculo y del sustrato i,
respectivamente).

c. Después de agregar el inoculo y el sustrato a cada
biorreactor, estos fueron aforados a 60 mL con agua
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destilada. Posteriormente, cada muestra fue sometida
a condiciones anaerdbicas, (removiendo el oxigeno
presente con un flujo de gas compuesto por N /CO,
80/20 %v), sellada con un tapon de butilo y agrafes de
aluminio, y almacenada a las temperaturas establecidas
en el diseno. Con el objetivo de evaluar la produccion
de metano por la actividad endogena del indculo, se
realizé un experimento blanco (in6culo aforado con
agua destilada) para cada una de las temperaturas de
operacion a evaluar.

d.  El metano producido se cuantifico diariamente mediante
el desplazamiento volumétrico de una solucion alcalina
(0,5 N). El volumen desplazado de metano se normalizod
(después de restar el metano producido por los blancos)
y se expreso en términos de produccion especifica de
metano como m*CH,/ kgSV .. Finalizada cada
prueba de PBM, se determind la concentracion final de
AGYV (Purser et al., 2014). Para reforzar los resultados
del efecto de la codigestion, se determind la actividad
metanogénica especifica (AME) del inoculo para
cada una de las temperaturas evaluadas siguiendo la
metodologia propuesta por Astals et al. (2014).

Métodos analiticos

El contenido de materia organica representada en los SV
y la DQO fueron determinados mediante los métodos
termogavimétrico (SM 2450 E) y calorimétrico (SM
5220-D), respectivamente (APHA, 2005). Por su parte,
la concentracion de AGV y la alcalinidad total AT) fueron
determinada por titulacion de acuerdo con la metodologia
planteada por Purser et al. (2014). El pH fue medido usando
un potencidometro de marca Metrohm 691.

Resultados

Ensayos de biodegradabiliadad anaerodbica

En la Tabla 2 se presentan los resultados en funcion de
la estabilidad (AGV) y la produccién de metano (PBM)
para cada uno de los ensayos establecidos en el disefio
experimental.

Los problemas de inhibicién en el proceso de digestion
anaerobica son causados principalmente por la acumulacion
de ciertos compuestos, destacandose los AGV.

Tabla 2 | Resultados para las variables de respuesta del disefio experimental.

Condiciones AGV PBM
Rangos
T RIS fLS [mgL] [m’CH/kgSV]
18 L5 06 1150 0,12
— 2 15 20 09 3400 045
sicrofilico
(T<20°C) 3 15 1,0 09 4750 0,16
4 15 20 03 200 02
5 15 10 03 150 0,19
6 25 23 06 350 0,18
7 25 1,5 0,1 100 0,14
8 25 15 1 2400 04
9 25 0,7 06 3450 0,07
Mesofilico 10 25 1.5 0,6 250 0,51
1m 25 15 06 250 045
20°C<T<
( 39°C) 2 25 15 06 150 0,44
13 35 10 03 300 033
14 35 20 03 300 0,3
15 35 20 09 300 0,59
16 35 10 09 3050 0,02
Termofilico
(T<40°C) 17 42 15 06 300 0,51

Los niveles de dcidos grasos son importantes en la
digestion por dos razones: (a) los acidos orgénicos de
cadena corta son los precursores inmediatos en la cadena
metabolica para la formacion de metano, donde, el acido
acético es el antecesor de aproximadamente el 70%
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de todo el CH, formado (Hill, 1982) y (b) cuando se
presenta una acumulacion notoria de AGV y por ende un
deceso del pH, ya sea por variaciones en la temperatura
o por el suministro de una carga orgéanica inapropiada,
hay afeccion directa en los microorganismos encargados
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de la metanogénesis, ocasionando un decaimiento en
su actividad produciendo reducciones en la produccion
de metano y déficits en el consumo de materia organica
(Hill et al., 1987). Las mezclas 2, 3, 9 y 16 presentan una
alta tendencia a la inhibicion, debido a que tiene valores
de AGV cercanos a los 5 000 mg/L, valor reportado como
inhibitorio por Xu et al., (2014). Por su parte la mezcla 15
alcanza el mayor valor de PBM, lo cual se puede acreditar
principalmente a que se encuentra en condiciones favorables
de temperatura. Ademas, es de considerar que la cantidad
de indéculo adicionada a esta muestra duplica a la cantidad
de sustrato, lo cual representa una carga organica reducida,
favoreciendo la interaccion entre los microorganismos y la
materia organica disponible para la produccion de metano
(Dev et al., 2019).

Efecto de la RIS, T y fLS en el rendimiento del
bioproceso de codigestion

En la Figura lay 1b se presentan las superficies de respuesta
descritas por las ecuaciones de ajuste obtenidas por el
modelo. De acuerdo con los valores de R? hallados a partir
del ajuste, las expresiones para el PBM y los AGV explicaron
el comportamiento de los datos experimentales enun 92,19 y

95,64% respectivamente, lo cual indica que la mayoria de los
resultados experimentales son explicados por las ecuaciones
modelo. Las variables con mayor efecto sobre el PBM son
la temperatura, la RIS, y los factores cuadraticos de la fLS y
de la RIS, respectivamente. Las variables con mayor efecto
sobre la concentracion de AGV son en orden respectivo, la
RIS, Ia fLS, y la T. Al determinar los valores criticos fue
posible inferir que relaciones in6culo/sustrato entre 1,5 y
2,2, fLS entre 0,6 y 0,9 (v/v) y T entre 20 y 35 °C favorecen
la obtencion de un mayor PBM bajo las condiciones de
experimentacion evaluadas en este trabajo. Para encontrar
las mejores condiciones de T, RIS y fLS se realiz6 una
optimizacién de multiples respuestas, maximizando la
produccion de PBM y manteniendo las concentraciones
mas bajas respecto al contenido de AGV. Estas condiciones
fueron temperatura de 34,4 °C, RIS de 2,2 y fL.S de 0,70. La
deseabilidad alcanzada bajo estas condiciones fue de 0,98.
Con estos valores de operacion, se espera obtener un PBM
de 0,6 m*CH,/kg SV . . con un valor reducido de AGV de
382,60 mg/L. La CoDA bajo las condiciones mas favorables
del disefio experimental permitié mejoras en el proceso
mostrando efectos sinérgicos significativos, sustentados en
el aumento de la produccion de biogas.

a) PBM = —0,553 + 0,437 *RIS + 0,025 *T — 0,797 * LS? + 0,671 * LS * RIS — 0,254 * RIS? 4)

3

b) AGV = 2618,12 + 6798,12LS — 6272,49RIS + 48,74T + 6345,22L52 — 3458,33 LSRIS — 210,42 LST + 2626,76 RIS? (5)

Tl

o
L4 5 [ -
P

| e S

R Pt e -‘“{;”H
B ! R
~wanils
Figura 1 | Ecuaciones de ajuste e isotermas de superficies de respuesta para a) el PBM (m’CH,/kg SV) y b) los AGV (mg/L).
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Comportamiento de la actividad metanogénica
especifica

La temperatura es uno de los mayores obstaculos que
puede presentar un proceso de digestion. La temperatura
tiene influencia directa sobre las velocidades de reaccion
de metanogénesis y por ende perturba la generacion del
metano. En la Figura 2 se presenta la influencia de la
temperatura sobre la AME del lodo de EB utilizado como
inoculo. Al contrastar el comportamiento de la AME con
los rendimientos de produccion de biogas es posible inferir
que el balance nutricional aportado por la codigestion y la

E §E B %

E

SMA [ DO CHp 8 paan™]

sinergia existente en la misma permiten alcanzar mejores
resultados en comparacion con procesos de monodigestion
incluso a temperaturas favorables (superiores a 20 °C). En
estos casos se alcanz6 aumentos en los rendimientos en mas
de 53% al comparar la digestion de la mezcla LS:EB con los
valores teoricos para la monodigestion del lactosuero. De
acuerdo con lo anterior es posible mencionar que la sinergia
contribuye a que el proceso de codigestion contrarreste los
efectos negativos de la temperatura, haciendo que el proceso
anaerobio no sea limitado por temperaturas inferiores a los
20 °C.

L
B 15

1
I [
25 a5 a4z

'l‘-‘:mperl'h.l'n.i"f|

Figura 2 | Comportamiento de la actividad metanogénica especifica en distintas temperaturas.

Tabla 3 | Resultados promedio del monitoreo de la codigestion del LS con alimentacidon semi-continua.

Variable Alimento Salida (prom n=5)
SV [g/kg] 68,7 + 42 12,12 + 6,34
DQO [g/L] 57,9 + 325 16,56 =+ 7,88 B
AGV [mg/L] 4980 + 410 612 + 14325 B

Validacion de las condiciones 6ptimas

Al validar las mejores condiciones obtenidas en el disefio, a
través de un nuevo ensayo de biodegradabilidad, se obtuvo
un PBM de 0,52 m* CH,/ kg SV, .. con una concentracion
de 4cidos cercana a los 600 mg/L. Esto representa una
similitud de hasta el 87% con lo predicho por la ecuacion
modelo. La literatura reporta valores de 0,409 m* CH,/kg
SV, iionaao Para una mezcla 65 %v LS 35 %v EB (Escalante-
Hernandez et al., 2017), y 0,42 m* CH,/kg SV, .. “para
la mono-digestion anaerobica de LS (Labatut ef al., 2011).
Posteriormente, la mejor proporcion de mezcla (fLS=0,7)
fue alimentada a un digestor tubular con una velocidad de
carga organica de 0,5 kg SV/m? dia durante 30 dias.

digestor

Los resultados del monitoreo se muestran en la Tabla 3.
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De acuerdo con los resultados, se consiguieron valores de
remocion de materia organica del 82% y 71% con base
a los SV y a la DQO, respectivamente. Por otro lado, es
posible afirmar que el proceso se llevo a cabo de manera
estable: atin con una mezcla alimentada caracterizada por
su alta concentracion de AGV y bajo pH (5,16), se alcanzo
una concentracion de acidos muy por debajo de los limites
de inhibicion (>1,500 mg/L) (Angelidaki et al., 2011) con
pH de 7,4+ 0,17 a la salida. Lo cual permite inferir que
el uso de EB como cosustrato ayudo a regular la acidez
en el digestor. Las eficiencias del proceso de codigestion
expresadas como la velocidad de produccion de biogas
y la velocidad especifica de produccion de biogas fueron
0,22 m* . /m? diay 0,44 m*_.  /kg DQO

biogas digestor biogas alimentado”
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respectivamente. Asi, bajo condiciones de mezcla y carga
organica favorables, la produccion de biogas a partir del LS
codigestado con EB puede contribuir significativamente al
desarrollo de las zonas rurales.

Conclusiones

A partir de una optimizacion estadistica simultanea es
posible encontrar una proporcién de mezcla dptima para

la codigestion anaerobica, mediante un modelo de ajuste
matematico que predice el rendimiento de la produccion
de metano y la concentracion de acidos grasos volatiles,
para el caso de estudio LS y EB. La Figura 3 esquematiza
una metodologia que puede ser utilizada para predecir el
rendimiento de produccién de metano de acuerdo con las
condiciones climaticas (temperatura) y la disponibilidad de
los sustratos.

1 Caractesizackin de 2 Definicidnde factores |

L SUSATATOE

= [Fracoion o lacioysesn

Relaickin I

ndeunsustratn

| Especificacitn del disefia |
hiales aho ¥ baga

- Warisklex dn repuela svaiusd
5 Ly condcincu salabdinodas

Figura 3 | Pasos metodologicos para la optimizacion simultanea.
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Resumen

La modelacion matematica de procesos ha ganado popularidad en muchos campos de investigacion
incluido los procesos bioldgicos, como la digestion anaerobia. El trabajo remoto, la sensorizacion y
la automatizacion de procesos, que ha crecido fuertemente en los ultimos aflos, fomenta atin mas el
uso de herramientas matematicas que complementen la supervision y el control de procesos. En esta
capsula se describen los conceptos basicos de modelacion, su aplicacion y su utilidad con énfasis en
el proceso de digestion anaerobia. El objetivo es proveer al lector de un acercamiento comprensible

al tema y despertar el interés en un tema que no dejara de seguir expandiéndose en el futuro.

Palabras clave:

Modelacion;
Ecuaciones;
Representacion Virtual.

Modeling of anaerobic digestion. An integrated vision

Abstract

Mathematical modeling has gained popularity in many fields of research including biological processes
such as anaerobic digestion. Remote work, sensorisation and process automation, which has grown
strongly in recent years, further encourages the use of mathematical tools that complement process
monitoring and control. This capsule describes the basic concepts of modeling, its application and
its usefulness with an emphasis on the anaerobic digestion process. The objective is to provide the
reader with an understandable approach to the subject and to awaken interest in a subject that will
continue to expand in the future.

Forma de citar: Donoso-Bravo, A. (2020). Modelacion de la digestion anaerobia. Una vision
integrada. RedBioLAC, 4, 96-101.
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Qué es la modelacion matematica de

procesos?

En lengua castellana se reporta el uso de al menos tres diferentes
palabras para referirse al mismo concepto: modelacion, modelado,
modelizacion matematica. Sin profundizar en las sutiles diferencias
que pueda haber entre cada una de estas palabras ni en que campos
de la ciencia predominan una o la otra, en esta capsula usaremos
solo modelacion.

Para llevar a cabo modelacidon, necesitamos de un modelo
matematico, el cual corresponde a una representacion virtual de
un sistema, en este caso especificamente un proceso, basado en
ecuaciones matematicas. Una de las definiciones mas directas
y apropiadas, a mi juicio, es la dada por Eykhoff (1974) quien
definié un modelo matematico como: “Una representacion de los
aspectos esenciales de un sistema existente (o un sistema que va
a ser construido), el cual comprende conocimiento del sistema de
una forma que puede ser utilizada”

Corresponde a una abstraccion de la realidad, ya que no importa
el numero de ecuaciones que se consideren, un modelo no
puede capturar la complejidad del sistema en su totalidad, ya
sea de manera consciente con simplificaciones aplicadas bajo
un cierto criterio o de manera inconsciente debido a variables o
interacciones que no se conocen pero que existen. Como regla
general se considera que el “mejor modelo” es el modelo mas
simple, que sirva para alcanzar el o los objetivos planteados, es
decir, lo suficientemente complejo para ayudarnos a entender el

proceso y resolver el problema.
., Qué tipos de modelos existen?

La representacion matematica de un (bio)proceso llevada
a cabo mediante expresiones matematicas puede realizarse
con basicamente dos estrategias: estrategia explicativa
basada en los principios fundamentales del proceso o
una estrategia no explicativa focalizada en la capacidad
predictiva del modelo (Figura 1).
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[Miltiple|Regresianes
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Redes neuranales

Otras enfoquad

Tipos de modelo

Moadelo Mecanistico

Ecuaciones algebraicas Ecuaciones diferenciales

ordinarias (EDO)

L]
Ecuaciones diferenciales

parcialas [ED#)

Figura 1 | Tipos de modelos que existen.

La primera estrategia es la que conocemos como modelacion
mecanistica y la que sera el foco de esta capsula. Esta
modelacion, busca la representacion de un proceso
mediante la utilizacion de los principios fundamentales de la
ingenieria, es decir, las leyes de conservacion que incluyen
balances de masa, energia y momento. Junto a las leyes
generales, usualmente se incluyen ecuaciones constitutivas
que corresponden a ecuaciones que representan fendémenos
como equilibrios quimicos, cinética de reaccion, inhibicion,
transferencia de gases, entre otras. ;Qué tantas ecuaciones,
o qué grado de complejidad deberia tener mi modelo? Eso
dependera exclusivamente de los objetivos que se quieren
lograr con la modelacion. Como regla general y muchas

Red de Biodigestores para Latinoaméricay el Caribe

veces citada, “un modelo deberia ser el mas simple, que
sea util”

La segunda estrategia de la cual no profundizaremos aqui
es conocida como modelacion fenomenoldgica o empirica,
que busca la correlacion de ciertos datos de entrada con los
datos de salida del proceso, cuyo interés principal es el éxito
de la prediccion de estas salidas dada las entradas en otros
escenarios. Este tipo de modelacion ha sido tradicionalmente
utilizado en ambitos financieros y econémicos, aunque en
las ultimas décadas se ha visto una importante penetracion
de este tipo de modelacion en procesos industriales. El
uso de estas herramientas en aplicaciones de Aprendizaje
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automatico (Machine learning) e inteligencia artificial son
los ejemplos mas claros de la motivacion no explicativa de
este tipo de modelacion.

. Como se construye un modelo matematico?

Una practica adecuada de modelacion deberia seguir un
cierto proceso de aplicacion. Un diagrama de flujo de
este proceso se presenta en la Figura 2. El primer paso,
corresponde al establecimiento del problema que se quiere
resolver o qué desafio se quiere enfrentar. En este punto, el
analisis conceptual debe establecer si el problema se puede
resolver mediante modelacion, es decir, si existe evidencia o
literatura que respalde que si es posible realizar un trabajo de
modelacion para resolver el problema. Si no existe literatura,
puede indicar que el problema no es factible de modelar y
quizas, es mejor buscar otras alternativas. La existencia de
informacion bibliografica, nos indica que hay evidencia de
que el problema sobre el proceso que nos interesa puede ser
resuelto mediante modelacion y deberiamos seguir adelante.

Independientemente de si se va a desarrollar un modelo
basado en la literatura, adaptar un modelo o simplemente
usar algo ya establecido, es importante tener conocimiento
de las suposiciones que se deben considerar al aplicar ese
modelo. Es importante cuestionar si las suposiciones son
razonables, es decir, si pueden implementarse en el modelo
y, sobre todo, si existe evidencia bibliografica sobre la
consideracion de estas suposiciones.

Posteriormente se procede a escribir las ecuaciones del
modelo. Se debe asegurar que las ecuaciones estan bien
desarrolladas, escritas y entendidas. Es muy relevante que el
modelador entienda las ecuaciones que gobiernan el proceso.

Una vez establecidas las ecuaciones y seleccionado la
plataforma a utilizar, se debe proceder a la programacion
y resolucion de éstas. El nivel de programacion requerido
dependera del software escogido. En este punto nos
debemos cerciorar de los posibles fallos de escritura
del modelo. En algunos casos el programa mostrara
explicitamente los errores de programacion, pero en otros,
el modelo, que atin contiene errores de escritura, es resuelto.
Por eso es importante, que el modelador conozca sobre los
fundamentos del proceso, para asi poder evaluar que los
resultados que entregan las primeras simulaciones sean
coherentes. Asegurarse de que se cumplan los balances
de especies involucradas, es uno de los pasos a tener en
cuenta para chequear que el modelo esté correctamente
implementado.

En muchos casos, el modelo requerira una cierta calibracion
de parametros previa a su uso. Esto va a depender, entre
otros factores, de la complejidad del modelo y de la cantidad
y calidad de datos experimentales. La validacion del
modelo ya calibrado, corresponde a la determinacion de la
capacidad predictiva de éste en condiciones experimentales
no utilizadas durante la calibracion. Normalmente, de todos
los datos reales disponibles se escoge un set para calibracion
y otro set para validacion. Vale la pena recordar, que un
modelo nunca puede ser 100% validado ya que no existe
la cantidad de datos disponibles para testear el modelo en
todas condiciones posibles que se pueden dar de un proceso.
Sin embargo, el hecho que puede predecir un cierto nimero
de condiciones no usadas previamente mejora la confianza
y reduce la incertidumbre de su utilizacion, lo que permite
usarlo para simular nuevas condiciones.

- Dafinicidn del problema: ; Cud queremos investigar? |
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Figura 2 | Diagrama logico de pasos para la aplicacion de un modelo.
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;De qué me sirve contar con un modelo?

Contar con una representacion adecuada del proceso a
nivel de modelo puede ser usada con diferentes propositos,
la mayoria de los cuales se complementan entre si. A
continuacion, se describen las principales funciones que un
modelo matematico puede ofrecer para su aplicacion en un
bioproceso industrial como la digestion anaerobia.

Supervision y/o monitorizaciéon: En la actualidad los
procesos son cada vez mas automatizados y para lograr una
automatizacion apropiada se utilizan una gran cantidad de
sensores y actuadores. Si un modelo se usa para seguir el
comportamiento del proceso, la desviacion de los valores
medidos con las variables de modelo puede indicar que

los sensores necesitan recalibracion. Si los sensores se
encuentran en buen estado, pero atn asi el modelo indica
valores diferentes a los medidos, puede indicar que el
modelo necesita una recalibracion de parametros o una
reestructuracion. Esto ultimo, es de especial importancia
en digestion anaerobia ya que los microorganismos estan en
continua evolucion ya sea por adaptacion, mutaciones, etc.
En la Figura 3 se observa un ejemplo de como un modelo
puede indicar que algo en el proceso no esta siendo
monitoreado correctamente. En los primeros 20 dias, se
observa que el modelo subestima la produccion de biogas
(entre 20-30%) lo cual permiti6 identificar una falla en el
sensor de caudal de biogas que pudo ser corregido a tiempo.
Las otras variables son correctamente predichas por el
modelo.
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Figura 3 | Prediccion de modelo ADM1 de DA en la produccion de biogés y composicion de un digestor real. Linea azul: prediccion del
modelo. Linea purpura y amarilla: prediccion del modelo con tolerancia de +20 y +20% respectivamente. Circulos rojos: Datos reales.

Evaluaciéon de escenarios: Si el modelo matematico
representa adecuadamente el proceso, este puede ser usado
para evaluar escenarios operacionales de interés. Por
ejemplo, cambios en las propiedades del sustrato, subidas
o bajadas de temperatura, alteraciones en el pH, entre otras.
La explotacion del modelo de esta forma permite reducir
tiempo, riesgo, y con mucha seguridad también costos
comparado con la evaluacion de escenarios a escala piloto.

Entendimiento: El seguimiento del proceso por medio de

un modelo, ayuda a comprender la relacion entre lo que
se observa o mide y las interacciones y comportamientos
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que ocurren en el ecosistema. Siempre existird un numero
de variables que, dependiendo del modelo y del grado de
sensorizacion del proceso, no son medidos, por ejemplo,
microrganismos, intermediaros, etc. Una manera apropiada
de tener algtin tipo de seguimiento de estas variables, es
mediante el uso de un modelo apropiado.

Escalado: Originalmente se han usado ciertas correlaciones
empiricas entre algunos parametros de disefio y de
operacion que se deben mantener constantes al escalar un
proceso, muchas veces se busca semejanzas geomeétricas.
En la actualidad, un modelo puede representar el proceso en
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cualquier escala, por lo tanto, un modelo se puede usar para
evaluar el escalamiento de un digestor. El mezclado y la
homogeneidad se ve claramente afectado a aumentar escala
por lo que el modelo debe contener estas consideraciones
para que su aplicacion sea valida.

Entrenamiento de personal: Contar con una representacion
virtual del bioproceso, puede utilizarse como un primer
acercamiento hacia el bioproceso por parte de personal
que realiza labores de operacion, disefio o mantencion.
Un modelo apropiado puede ser la base de un simulador
que puede ser explotado por la gerencia para preparar a
operadores ¢ ingenieros, sobre todo, por los que no estan
familiarizados con procesos biologicos.

Control: Una de las formas mayormente descritas en
la literatura cientifica para explotar modelos, son para
estrategias de control y optimizacién. Estos enfoques
tienden a usar modelos muy simplificados del bioproceso,
con el fin de realizar un analisis matematico analitico de
estos, y de ahi derivar estrategias de control con respecto a,
por ejemplo, el caudal de alimentacion, concentracion de
sustrato, tiempo de operacion, etc. Estos enfoques tienen
poca aplicabilidad, principalmente porque el modelo que se
usa representa de manera muy general el proceso y pierde
capacidad explicativa.

.Qué modelo existen para digestion anaerobia
(DA)?

Los primeros modelos pueden ser encontrados hacia el final de
los 70s, comienzo de los 80s, y se enfocaban en describir solo
el paso limitante (reaccion mas lenta) del proceso completo de
DA (Hill & Barth, 1977). Una segunda generacion de modelos
incorpord mas procesos, como la acidogénesis y acetogénesis
separadamente (Hill, 1982) incluso agreg6 el rol regulador
del H, como intermediario (Costello et al., 1991; Ruzicka,
1996). La incorporacion de mds reacciones y poblaciones
microbianas, llevo a la generacion de modelos cada vez
mas extensos (Angelidaki et al., 1993; Kalyuzhnyi et al.,
1998; Siegrist et al., 1993). Como respuesta a la necesidad
de contar con un modelo genérico de consensos, el grupo
especializado de digestion anaerobia de la IWA (Asociacion
Internacional del Agua) desarrollé el modelo ADM1
(Anaerobic Digestion Model nl) (Batstone et al., 2002). Este
modelo describe la dinamica de 24 compuestos e incluye
19 procesos de conversion, aun asi, el ADM1 no considera
varios procesos y especies que se relacionan con aplicaciones
mas especificas. De este modo, en los afios posteriores se
han publicados extensiones del ADMI1 para considerar, por
ejemplo, la produccion de H,S mediante la sulfato reduccion
(Fedorovich et al., 2003), la produccion de acido lactico
(Hinken et al., 2014), 1a biodegradacion de fenol (Fezzani &
Cheikh, 2009), entre otros.

Entre los modelos mas simplificados el modelo de dos
reacciones desarrollado por Bernard et al., (2001) ha

100

sido utilizado en varias aplicaciones, principalmente
académicas y de investigacion, por ejemplo, en el campo
de control (Dalmau et al., 2010) y por analisis matematico
(Sbarciog et al., 2010).

Los modelos antes mencionados pueden ser empleados en
diversos tipos de digestores: tanque agitado, flujo-piston,
UASB, etc. Como también en escalas tan variables como
digestores de un volumen de L hasta miles de m®.

El modelo puede ser programado en algin software tanto
de pago (Matlab) como de acceso libre (Octave, Scilab)
aunque también es muy comun ver la utilizacion de algin
software que ya tienen incorporado algin modelo de DA,
normalmente en el marco de la representacion integral de
una planta de tratamiento. En este altimo caso, se puede
nombrar AQUASIM, Biowin o GPX-S, entre otros.

,Como determino el desempeiio de un modelo
en DA?

Para establecer el desempefio de un modelo se necesita una
base comparativa, la cual, en la gran mayoria de los casos,
son datos reales de una planta de digestion anaerobia. Los
datos normalmente usados son los de caudal y composicién
de biogas (Figura 3), aunque también se usan datos de
medicion del digestato, como el contenido de AGVs, pH,
DQO, etc.

La comparacion se realiza al evaluar cudn alejados (o cerca)
se encuentran los valores predichos por el modelo con los
datos reales. Lo primero, es hacer una inspeccion visual
de esta desviacion y luego se recomienda establecer algin
valor estadistico mas concreto que permita ser objetiva
esta evaluacion. Estos estadisticos suelen ser coeficientes
determinacion, suma de error cuadratico, entre otros. En
la Figura 3, las bandas de prediccion mostradas (+20% del
valor simulado) permiten determinar un grado de éxito de
prediccion del modelo, y precisa el porcentaje de valores
reales que caen dentro del area generada por esa banda. Asi
en la Figura 3 tenemos un 55,4% de éxito del modelo para el
caudal de biogas y un 100% de éxito para su composicion.
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Resumen

Se utilizan analisis termogravimétricos (TGA/DTG) y espectroscopias de dispersion de
energia (EDS), infrarroja (FTIR) y Raman para analizar la absorcion de contaminantes del
biogas en filtros de carbon activo (CA) y silica gel (SG) usados en biodigestores en fincas
agropecuarias del Caribe Norte de Costa Rica. Se detectaron, en orden decreciente, O, Si, : -~
C,SenSGyC,O0,S, SienCA. Se descarta la descomposicion del H,S sobre el CA, al no ActlvadQ; Silica Gel;
encontrar S, SO, y SO,, lo que permite su recuperacion térmica. Se descarta la presencia Contaminantes.

de siloxanos en SG, y se sefiala que es un problema aislado en esta red, causado por una

inadecuada operacion. El CA adsorbe selectivamente H,S sobre CO,, y muestra una relacion

molar H,S:CO, 1:3 CA en la superficie, comparado a 1:24 en SG. La liberacion de H,S

en el TGA/DTG corrobora la capacidad de recuperacion parcial del CA a temperaturas

menores a 450 °C.

Palabras clave:

Biogas; Filtro; Carbon

Characterization of components adsorbed on activated carbon
and silica gel of biogas filters installed in agricultural farms

Abstract

The adsorption of biogas contaminants on activated carbon (AC) and silica gel (SG) from
biogas filters installed in agricultural farms of Costa Rican Northern Caribbean region was
analyzed with thermogravimmetry (TGA/DTG), Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy, ) )
Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and Raman shift spectroscopy. The Biogas; Filter;
substrate surface elemental analysis revealed the presence of the following elements in Activated Carbon;
decreasing concentration: C, O, S, Si in AC and O, Si, C, S in SG. The absence of S, SO, Silica Gel;

or SO, detection in the analysis indicates the absence of H,S decomposition, which enables Contaminants.

the thermal recovery of the material. The presence of siloxanes in the system is discarded in

SG, indicating that it is rather an isolated problem in the biogas systems network, caused by

inadequate operation. AC is found to selectively adsorb H_S over CO,, with a surface molar

ratio of H,S:CO, 1:3, compared to 1:24 in SG. The release of H,S in TGA/DTG confirms

the capacity of partial recovery of AC at temperatures below 450 °C.

Keywords:

Forma de citar: Guerrero Pifia, J. C. & Villarreal C. C. (2020). Caracterizacion de componentes

adsorbidos en carbon activo y silica gel de filtros de biogés en fincas agropecuarias. RedBioLAC,
4,102-106.
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El desarrollo de tecnologias para el aprovechamiento del
biogas en nuevos escenarios contribuye a la circularizacion
y descontaminacion de la economia. La digestion anaerdbica
forma un gas con un maximo de 65%v CH,, 50%v CO,,
10%v N,, 5%v O,, 3%v H, y trazas de H,S (max 100 ppm),
NH, (méax 5 ppm), moléculas organicas volatiles, agua y
siloxanos. (Mojica, 2018) EI H_S, agua y siloxanos son
indeseados en el biogas, atn a nivel de trazas generan
corrosion y deterioro de los sistemas, siendo el H S ademas
altamente toxico.

En el biogas, el H,S se origina durante la descomposicion
anaerdbica de aminoacidos presentes en la biomasa, el cual
se oxida en presencia de agua para formar H,SO,, y durante
la combustion genera SO,, el cual corroe aceleradamente
estructuras metalicas. Este gas es toxico atn en bajas
concentraciones, y en caso de fugas se puede acumular en
sitios confinados, lo que representa un riesgo para la salud.
(Mojica et al., 2018).

Los siloxanos son compuestos organometalicos (Si, O, C,
H), ciclicos y lineales, conformados por cadenas poliméricas
polares Si-O, con grupos -CH, menos polares asociados a los
enlaces del silicio restantes. Los siloxanos no forman parte

de la materia organica naturalmente, sino que se originan
por la descomposicion de siliconas, las cuales se encuentran
en variedad de productos de cuidado personal y algunos
productos alimenticios (aditivo E-900). Los siloxanos se
transportan en el biogas y durante la combustion forman
dioxido de silicio (SiO,) microcristalino en turbinas,
motores o sistemas de combustion. Los depositos de SiO,
obstruyen sistemas estacionarios y generan abrasion en
sistemas dinamicos. (Liu ef al., 2019).

El Programa Biogas para Todos brinda educacidn,
infraestructura y seguimiento técnico para la implementacion
de sistemas de biodigestion anaerobica (SBA) a familias
con fincas agropecuarias en las comunidades limonenses
de Zota, Lomas y Los Diamantes, en Pococi, Limon,
Costa Rica. La mayoria de los quemadores de biogas se
han deteriorado aceleradamente (3 afios) por corrosion y
obstruccion. En la Figura 1 se muestra el quemador (1.a) y
su estado interno (1.b), donde se observé una obstruccion
total del ducto. Se realiz6 un analisis de SEM y EDS al
solido, y se identificé la presencia de Fe, Co, Si, S, Oy C
en ¢él. Con SEM se observaron distintas estructuras, desde
formaciones porosas y amorfas a 100X hasta crecimientos
microcristalinos en regiones del sélido, en donde a 7000X
se observan particulas granulares acumuladas similares a la
arena, esto se puede ver en la Figura 1 (c y d).

a. Quemador de biogas usado, b. seccion transversal del quemador, micrografias de regiones del s6lido depositado
microscopia electronica de barrido a: c. 100X y d. 7000 X.
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Con los resultados de EDS y SEM, sumado a la apariencia
que posee el material, se concluyd que el sélido formado
es una combinacion de corrosion con SiO, microcristalino.
Para solucionar esta problematica se instalaron filtros de
SG y CA para remover los contaminantes. En este estudio
se utilizan técnicas espectroscopicas de superficie (EDS,
Raman y FTIR) y termogravimétricas (TGA/DTA) para
evaluar el cambio quimico y la liberacion térmica de
compuestos absorbidos en la SG y el CA, para conocer el
comportamiento del material durante su uso y avanzar en
el desarrollo de estos dispositivos para las comunidades.

Se obtuvo muestras de SG y CA de dos filtros instalados
durante 8 meses en un SBA en uso. Se realiz6 analisis EDS
al CAy ala SG, se utiliz6 el equipo de EDS acoplado a
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un microscopio electronico de barrido (SEM) Hitachi TM-
1000. Se hizo un analisis FTIR en busca de siloxanos en
la SG, se pulverizo el material para su analisis. El analisis
Raman se aplico al CA nuevo y usado, para identificar la
presencia de especies secundarias sulfuradas, se utilizo
un laser de 532 nm en el rango de 30 a 31 500 cm™. El
comportamiento termogravimétrico de ambos materiales,
nuevos y usados, se analizo con un equipo TGA-DTA, TA
Instruments TGA Q500, con atmosfera inerte.

El EDS de la SG usada y sin usar se muestran en la Figura
2.a, se detecta Siy O en la SG nueva, en una razén 1:2
(32,5% y 67,5%), pues es SiO,; y O, Si, C, Sy Al en la
usada. El Al procede del portamuestras y los otros elementos
son potenciales indicadores de CO,, CH,, H,S y siloxanos.
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Analisis realizados a la SG nueva y usada: a. EDS, b. TGA/DTG y c. FTIR.

E1 FTIR de la SG (Figura 2.b) busca identificar siloxanos en
el material usado, de existir se observarian bandas intensas
entre 1030 y 1000 cm™ y cercanas a 800 cm™ (Lui ef al.,
2019). No se observan diferencias en las muestras, siendo
espectros tipicos de SG. Esto reafirma que el porcentaje
de Si en EDS corresponde solo a material filtrante y no a
compuestos del gas.

Se encontraron razones elementales O:Si 4:1, O:C 4:1
y Si:C 1:1. Al saber la composicion de la SG nueva se
descarto la existencia de siloxanos, los contenidos coinciden
con CO,y H.,S adsorbido. Con esto se estima una presencia
de 48% Si0,, 48% CO, y 2% H,S; al excluir el porcentaje de
SiO,, el porcentaje adsorbido es 96% CO, y 4% H_S. Estos
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resultados coinciden con la expectativa teorica, que indica,
que en la superficie hay una amplia cantidad de CO,, polar
y afin a la superficie; y en menor cantidad H,S, con menor
adsorcion al ser no polar.

La Figura 2.c muestra los TGA/DTA de SG nueva y usada.
El cambio cercano a 80 °C se debe al agua liberada, un
2,95% del peso en la SG usada y un 4,25% en la nueva.
La diferencia (1,30%) proviene de compuestos adsorbidos.
La SG usada mantiene un porcentaje de masa mayor que
la SG usada, teniendo una diferencia de 1,3% a 100 °C y
1,1% a 400 °C, sin anomalias entre los DTA en este rango,
disminuyendo simultaneamente.
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La Figura 3 muestra los resultados de EDS para CA nuevo
y usado. En el material nuevo se detecté 99,1% C. En el
CA usado se identifica 62,6% C, 29,7% O, 6,1% S, 1,2%
Siy 0,4% Al. La presencia elemental de O y S evidencia
la absorcion de H,S y CO,. El Si detectado se atribuye a
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la presencia de particulas de SG del filtro y se descarta
que sean siloxanos segun los resultados FTIR. En el C
identificado, ademas de CA, se encuentra un porcentaje
desconocido de CH, adsorbido, sin ser posible identificar
su porcentaje.
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Analisis realizados al CA nuevo y usado: a. EDS, b. TGA/DTG y c¢. Raman.

Con la informacion obtenida se establecié una relacion
parcial de compuestos adsorbidos, ya que se desconoce la
cantidad de CH, adsorbido por la superficie. Al desestimar
la cantidad de O, adsorbido por los microporos, se obtiene
un 1,2% de SiO,, 14,2% de CO, y 6,1% de H,S. Teniendo
esto en cuenta, la relacion H,S:CO, es de 1:24 en la SG y
1:3 para el CA. En el biogas se tiene una razén maxima
H,S:CO, de 1:1500, con una presencia minima de H,S de
100 ppm y una concentracion maxima de CO, del 40%.
Las razones anteriores muestran una alta efectividad de
remocion de H,S frente a CO,.

Al haber retencion de H,S en la superficie se confirmara si
se generan reacciones secundarias producto de la oxidacion
del H,S en S,y SO,, pues esto limitaria el proceso de
recuperacion del CA. La formacion de estos productos se
notaria al aparecer bandas entre 30 y 500 cm-1 en raman,
por la formacion de S, (Piergrossi et al., 2018). En el
espectro Raman (Figura 3.b) no se observan nuevas bandas
en el CA usado, por lo que se descarta la formacion de S,y
SO, a partir de H,S.

En la Figura 3.c se observa el analisis TGA/DTA. Ambos
materiales tienen una desorcidén de agua y compuestos
volatiles levemente adsorbidos antes de los 100 °C, con una
diferencia de 2,51% del CA usado sobre el nuevo (Elyased,
2009). Dicha diferencia se atribuye a los contaminantes del
biogas adsorbidos. Entre 100 y 400 °C se observan dos
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variaciones notables en el DTA del CA usado, junto con una
disminucion de 6,21% en su peso, mientras que el CA nuevo
permanece invariante en este rango. El cambio es atribuido
a la regeneracion térmica del CA, pues la temperatura
reportada para este proceso es 400 °C (Piergrossi ef al.,
2018).

Se confirma la adsorcion de H,S en la superficie de la SG y
el CA usados como filtro, lo que comprueba la efectividad
de remocién de este contaminante en el biogas. Ambos
materiales tienen un desempefio positivo al remover H,S
frente a la remocion de CO,, principal competidor del
H,S en su adsorcion en la superficie; obteniéndose en el
volumen de interaccion del EDS razones H,S:CO, de 1:24
para la SG y de 1:3 para el CA, frente a una proporcion
maxima de 1:1500 en el biogas, por lo tanto el CA posee
una capacidad considerable para eliminar H,S. Las pruebas
de FTIR descartan la presencia de siloxanos en las muestras
de SG, con esto se descarta la presencia generalizada de
siloxanos en los biodigestores de la red. Las pruebas de
Raman descartan la formacion de productos secundarios
producto de la oxidacion del H,S adsorbido, lo cual resulta
conveniente para el proceso de recuperacion del material
por medio de calor. Los analisis TGA/DTA muestran la
capacidad de regeneracion parcial del CA usado como
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Caracterizacion de componentes adsorbidos en carbon activo y silica gel de filtros de biogas en fincas agropecuarias

filtro, teniéndose una reduccion del peso de 6,21% en entre
100 y 400 °C, rango en el que se liberan los contaminantes
adsorbidos. Asimismo, el cambio en el porcentaje de peso
para la SG es de 1,3% entre 100 y 400 °C, el cual presenta
una desorcidn principalmente de agua, desorbiéndose un
2,9% del peso en el rango de 25 a 100 °C. Para mejorar la
adsorcion de H,S se puede impregnar el CA con una sal
para generar retencion quimica, asi como volver catalitica
su superficie, al eliminar grupos funcionales basicos, con un
tratamiento térmico a maximo 800 °C en atmosfera inerte.
Esta modificacion impide la recuperacion térmica.

Al director del LANOTEC, Dr. Jose Vega, por las
recomendaciones, seguimiento, y permitir realizar los
analisis en el laboratorio. Al investigador Dr. Diego Batista
del LANOTEC, por la toma de pruebas. Al Dr. Ricardo
Starbird por su colaboracion en el analisis FTIR. Al personal
del Laboratorio Institucional de Microscopia - LIM y del
LEMIC - TEC, por las recomendaciones y atencioén. A
los ingenieros Yanci Garro y Fabian Lopez, por el trabajo
previo.

Elyased, Y., Seredych, M., Dallas, A. & Bandosz, T.
(2009) Desulfurization of air at high and low H2S
concentrations. Chemican Engineering Journal. 155,
594-602. https://doi.org/10.1081/CR-200032697

Mojica, E. E., Ardaniel, A., Leguid, J. G. & Loyola,
A.T. (2018). Development of a Low-Cost Biogas

106

Filtration System to Achieve Higher-Power Efficient
AC Generator. AIP Conference Proceedings, 1930, 1,
020042. https://doi.org/10.1063/1.5022936

Liu, Y., Meng, Z., Wang, J., Dong, Y., Ma, C., (2019).
Removal of siloxanes from biogas using acetylated
silica gel as adsorbent. Petroleum Science, 16,920-928.
https://doi.org/10.1007/s12182-019-0336-4

Orhorhoro, J., Osunde, P., Ebunilo, P. (2017). Preliminary
Evaluation of a Biogas Purification Filter Suitable for
use in Nigeria. Journal of Scientific and Engineering
Research, 4(10), 125-134.

Piergrossi, V., Fasolato, C., Capitani, F., Monteleone, G.,
Postorino, P. & Gislon, P. (2018). Application of Raman
spectroscopy in chemical investigation of impregnated
activated carbon spent in hydrogen sulfide removal
process. International Journal of Environmental
Science and Technology. 16, 1227-1238. https://doi.
org/10.1007/s13762-018-1756-1

Tuset, S. (2018). Siloxanes in biogas: Origin, effect and
treatment. Condorchem Envitech. https://blog-en.
condorchem.com/siloxanes-biogas-treatment/#.
X6BbVFMzYbk

Skerman, A. G., Heubeck, S., Batstone, D.J. & Tait, S.
(2017). Low-cost filter media for removal of hydrogen
sulphide from piggery biogas. Process Safety and
Environment Protection, 105, 117-126. https://doi.
org/10.1016/j.psep.2016.11.001

RedBioLAC | Cuarta Edicion | 2020




Estudio integral de un biodigestor desde el punto
de vista microbiologico y uso del biol como
bioabono en Los Llanos Orientales de Colombia

Articulo largo Qo

Christian José Rojas-Reina*; Yésica Natalia Mosquera-Beltran; Laurenth Julieth Acosta-Dueiias;
Maria Fernanda Carrillo-Malpica; Magda Alejandra Parra-Ortiz; Lina Alejandra Lara-Murcia

Universidad Santo Tomas, Facultad de Ingenieria Ambiental, Grupo de Investigacion GAUV.

*christian.rojas@usantotomas.edu.co

Resumen

El sistema de digestion que se analizd se encuentra ubicado en la Reserva Natural “La
Cosmopolitana” en el departamento de Meta, en los Llanos orientales de Colombia. Esta
region se caracteriza por tener temperaturas entre 25-35 °C, ideal para biodigestores rurales,

Palabras clave:

asi como, por la gran disponibilidad de desechos ganaderos y agricolas. A pesar de la Biodigestor;

expansion de la tecnologia en la altima década, existe inquietud con el uso del efluente Proceso Anaferoblo,

liquido o biol, al presumirse que este subproducto es fuente de contaminantes, lo que Microbiologia;
Normativa.

afecta su uso como abono de actividades agricolas. Se realizd el recuento de Sal/monella
spp, Escherichia spp y Shigella spp, y la identificacion de coliformes totales del producto
liquido entrante y saliente del biodigestor durante 3 meses. Al mismo tiempo, se evalud
el uso del liquido saliente (biol) como acondicionador de suelos (Bioabono) y se compard
con la Norma NTC 5167 para ensayos de fertilizantes organicos.

Comprehensive study of a biodigester considering
microbiological aspects and use of effluent as bio-fertilizer in
the eastern plains of Colombia

Abstract

The analyzed digestion system is located in “La Cosmopolitana” Nature Reserve in
the department of Meta, in the eastern plains of Colombia. This region is characterized
by having temperatures between 25-35 °C, ideal for rural biodigesters, as well as great
availability of livestock and agricultural wastes. Despite the expansion of this technology
in the last decade, there is the concern with the use of the effluent liquid or biol, as it is
presumed that it is a source of pollutants, an that affects its use as fertilizer for agricultural
activities. Salmonella spp, Escherichia spp, and Shigella spp were counted, as well as the
identification of total coliforms entering and leaving the biodigester for 3 months. At the
same time, the use of the outgoing liquid (biol) as a soil conditioner (Bio-fertilizer) was
evaluated and compared with the NTC 5167 Standard for organic fertilizer tests.

Keywords:

Biodigester; Anaerobic
Process; Microbiology;
Normative.
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Los Llanos Orientales de Colombia se caracterizan por ser
una de las principales zonas agropecuarias del pais, donde
se destacan los cultivos de arroz, platano, pina, entre otros
muchos, asi como, una gran produccion porcina y bovina.
Por consiguiente, la generacion de residuos provenientes
de estas actividades, asi como las condiciones ambientales,
con una temperatura promedio de 25 a 35 °C, la hacen
idonea para el uso de biodigestores rurales. Poco a poco,
ha ganado terreno esta tecnologia dentro de los productores
agropecuarios, sin embargo, todavia enfrenta dificultades
por la falta de estudios en la regién y de una normativa
legal adecuada a la naturaleza del uso de un biodigestor
rural.

En el departamento de Meta, una de las principales
actividades productivas es la crianza de cerdos para
consumo humano (McGlone, 2014). Las excretas
provenientes de la actividad contienen nutrientes como
nitrogeno, potasio y fosforo, que los cultivos pueden
asimilar para su crecimiento y desarrollo, sin embargo, a
las excretas porcinas se les atribuye un papel protagdnico
en la transmision de agentes patdgenos diversos (virus,
bacterias, mohos, levaduras y parasitos), por lo cual, se
limita considerablemente su uso en procesos agropecuarios
y agroindustriales (Betancur ef al., 2016). Por ello, para
poder utilizarlas como fertilizantes, es necesario darles
un tratamiento que elimine los agentes infecciosos,
siendo uno de estos tratamientos el proceso de digestion
anaerobia (Fregoso, 2001; Garcia, 2015).

El proceso que se realiza en un biodigestor alimentado
con excretas porcinas genera dos productos importantes,
el biogas y el efluente liquido (biol). En el presente trabajo
se estudi6 el segundo, proveniente de un sistema instalado
en la reserva natural “La Cosmopolitana”, ubicada en el
municipio de Restrepo, departamento de Meta, Colombia
(Rodriguez Garcia, 2015). En esta locacion se aprovecha
el biol exclusivamente en los cultivos maderables,
debido a su procedencia. Sin embargo, mediante la
caracterizacion quimica, fisica y microbioldgica del
mismo, y la comparacion necesaria con la Norma Técnica
Colombiana 5167, se evaluo6 su calidad para aplicacion en
otro tipo de cultivos.

En Colombia, la normatividad con respecto al uso
adecuado que se debe dar a los residuos liquidos
productos de la biodigestion es escasa; actualmente, para
su disposicion final, se solicita por parte de las autoridades
competentes, un permiso de vertimiento o verti-riego, es
decir, se le atribuye el caracter de agua residual (Norma
Colombiana de Vertimientos, Resolucion 631 de 2015),
sin considerar que poseen caracteristicas que le requieren
un tratamiento diferente desde el punto de vista legal, para
su disposicion.
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El reactor en estudio es del tipo tubular, con un radio de
0,5 m y largo de 9 m para un TRH= 25 d, y un V= 7 m’.
Este biodigestor es alimentado con excretas porcinas. El
sistema presenta un tanque de alimentacion y otro de salida
donde se recogieron las muestras. La metodologia para el
analisis consistio en:

Fase 1: Analisis fisicoquimico y microbioldgico del efluente
del biodigestor, por un periodo de 3 meses, con toma de
muestras cada 3 semanas, tanto en la entrada como en la
salida del sistema.

En cuanto a los parametros fisicoquimicos, se evaluo la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), nitratos (NO,),
fosfatos (PO,), sulfatos (SO,), nitrégeno amoniacal (NTK),
solidos totales, solidos volatiles y Potencial de Hidrégeno
(pH). Para la parte microbioldgica se realizaron pruebas de
recuento de bacterias (Salmonella spp, Escherichia spp y
Shigella spp), y presencia o ausencia de gas para determinar
los coliformes totales.

Fase 2: Analisis del efluente del biodigestor como
acondicionador de suelos (bioabono), usando bioensayos.
Para ello se analizaron las condiciones del suelo al inicio y
final de los bioensayos (CORPOICA, 2014). Se realizaron
16 bioensayos usando como testigo Brachiaria bizantha, un
pasto de rapido crecimiento en esta region, al cual le fueron
aplicadas diferentes mezclas de biol con otro biofertilizante
(compost producido en la reserva), para evaluar el
crecimiento del testigo por un periodo de 3 meses en un
sistema de transectos. Se parcel6 un area de 6 x 2 m, en la
que se establecieron los 16 bioensayos por triplicados, uno
por cada factor a analizar: (i) sin biol, (ii) mezcla de biol /
compost y (iii) s6lo compost. Los ensayos se realizaron en la
época de lluvia, que, en Los Llanos Orientales Colombianos
se caracteriza por tener precipitaciones diarias entre marzo
y agosto, por lo que no es necesario realizar riego.

Los analisis fisicoquimicos realizados al biodigestor pueden
observarse en la Tabla 1. Hay que destacar que como es
comun en los biodigestores rurales, la alimentacion se
mantuvo variable en funcién del numero de cerdos presentes
en el corral (1 a 9 cerdos jovenes raza Pietrain de aprox.
100 kg de peso, (Tabla 1)), que son los que suministran
las excretas, las cuales son alimentadas en una proporcion
excretas/aguas de 1:10, teniendo en cuenta la relacién de
la literatura donde se producen 4 kg de estiércol diario por
cada 100 kg de peso vivo (Marti Herrero, 2019). A pesar
de eso, los valores obtenidos de pH oscilaron entre 5,56 y
7,44; lo cual esta dentro del rango de estabilidad para un
biodigestor. El promedio de pH en el tanque de entrada fue
de 6,52 y en la salida de 7,26.
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Uno de los indicadores mas importantes dentro de la
operacion de un biodigestor es el porcentaje de remocion
de DQO, que indica la eficiencia en la transformacion de
la materia organica durante el proceso anaerobio hasta
convertirse en biogas (Shirakawa, 2016). El porcentaje
de disminucion de la DQO para todos los muestreos fue
superior al 90%, lo que indica la efectividad del proceso.
Cabe resaltar que los valores de salida oscilan dependiendo
de la carga de alimentacién (nimero de cerdos), sin
sobrepasar en ninguno de los casos, el limite de vertimientos
en Colombia (800 mg/L de DQO). Sin embargo, con un

mayor numero de cerdos se excederia, presumiblemente,
el limite de la normativa, ya que las concentraciones de
entrada de materia organica, en funcidon de la DQO,
pueden llegar a las decenas de miles de mg/L. Al observar
la cuantificacion de solidos totales (ST) y so6lidos volatiles
(SV), estos se encuentran en valores bajos (=1 000 mg/L;
0,1 %p de ST), considerando que un biodigestor puede tratar
concentraciones de hasta 30 000 mg/L de ST (3 %p de ST)
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura, 2011), lo cual indica, en este caso, una
subutilizacion del biodigestor.

Resultados del analisis fisicoquimico para el periodo de muestreo.

S NTK Nitratos Sulfatos Fosfatos ST SV DQO
% .§ (mg/LNH,) (mg/LNO,) (mg/LSO) (mgLPO,) (mg/L) (mg/L) (mg/L O,)
5 3

E S E S E S E S E S E S E S
1 la2 273 153 429 68 954 21 131 31 5120 1700 1460 340 8669 389
2 3a5 317 175 2234 438 1852 512 52 21 3600 1180 2160 600 9057 713
2 7a9 1167 800 5117 483 5889 210 380 26 3280 1580 2220 560 18374 462
4 3a$s 1050 17 1655 447 1626 455 51 26 3360 1620 3120 640 4812 373

E: Entrada al biodigestor; S: Salida del biodigestor; NTK: Nitrogeno Total Kjeldahl; ST: Solidos Totales; SV: Solidos volatiles; DQO: Demanda Quimica

de Oxigeno.

El mismo comportamiento presentan los nutrientes
analizados (NTK, NO,, SO, y PO,), con concentraciones
en un rango bajo, lo que indica que la cantidad de cerdos
presentes era baja y el sistema podia soportar mas
alimentacion de excretas (Rincon ef al., 2016). Su remocion
fue similar al de la materia organica, con oscilacion entre
el 50 al 90%, dependiendo de la concentracion entrante.
Al comparar estos valores con la Norma Colombiana de
Vertimientos, Resolucion 631 de 2015, del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (2015), no existe limite
para nitratos y fosfatos y, para los sulfatos esta por debajo
del valor permisible (limite 500 mg/L).

Las excretas porcinas se caracterizan por su alto contenido
de nitrégeno organico, siendo importante su disminucion
para su posterior uso como abono del suelo y evitar un
envenenamiento de este (Cepero et al., 2012). Por accion
de las bacterias aerobicas del suelo, el nitrogeno organico es
transformado a nitrégeno amoniacal y este, a nitritos (NO,),
y nitratos (NO,). Al usar un biodigestor, este proceso se
acelera, por lo que el efluente tiene una menor proporcion
de nitrégeno organico, asi se dispone de mayor cantidad
NO,, el cual es la forma nitrogenada mas apropiada para la
asimilacion del nutriente en las plantas.

En cuanto al analisis microbioldgico realizado al
biodigestor, en la Figura 1 se muestran los resultados para
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las Unidades Formadoras de Colonia (UFC) de las bacterias
Shigella spp, Escherichia spp y Salmonella spp. Se puede
observar que ocurrié una disminucién apreciable de las
UFC, siendo mayor, en general, al aumentar el nimero
de cerdos. A pesar de que un aumento de la cantidades de
excretas entrando al biodigestor, presumiblemente aumenta
la carga microbiana, de la misma forma lo hace la carga
organica, lo que afecta los procesos biologicos que se llevan
a cabo dentro del proceso anaerobio, destacandose la etapa
de acidificacion, donde se producen acidos organicos que
inhiben el crecimiento bacteriano (Satpathy et al., 2015),
es decir, a mayor carga organica, mayor seran los acidos
producidos, posteriormente, estos acidos son transformados
a acido acético que, finalmente, produce biogas; pero en el
proceso ocurre un efecto de eliminacion de los patégenos
presentes en el biodigestor. De esa forma, se disminuyeron
las concentraciones de estos agentes, de un orden de 10?
a uno de 10° UFC/ml para Eschericia spp, y, de 10° a
103 para Salmonella spp y Shigella spp. Sin embargo, la
Norma Técnica Colombiana - NTC5167(ICONTEC, 2011),
estipula que la Salmonella spp no debe estar presente y una
UFC no mayor a 1000 UFC/ml para el resto de patdogenos,
para poder ser usado como bioabono, condicion que se
cumpli6 parcialmente. De la misma forma, hay presencia
de Coliformes Totales de acuerdo con la técnica del Numero
mas probable (NMP). La ausencia de Coliformes solo se
puede asegurar a través de un tratamiento térmico del
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efluente como ocurre a escala industrial (Nielsen ef al.,
2008), pero para digestores rurales, por sus dimensiones y
uso, resulta inviable econdémicamente.

resultados obtenidos para el crecimiento de la Brachiaria
bizantha, usada como especie testigo. Se realiz6 una sola
adicion de abonos al inicio de la siembra de acuerdo con las

proporciones de la primera columna.
Respecto al uso del efluente del biodigestor como
acondicionador de suelos, en la Tabla 2 se observan los

o Shigella spp @ Escherichia spp  ® Salmonelia spp

a5 cerdos

Ta¥cerdos

Iabcerdos

1a?cerdos

Bk -Gk -A0%

Disminucidn de las UFC dentro del béodigestor

-20% O

Figura 1 | Evaluacion de la presencia de especies patogenas analizadas dentro del biodigestor para el periodo en estudio en la reserva
natural La Cosmopolitana. Fuente: propia.

Tabla 2 | Resultados de los bioensayos Brachiaria bizantha al final del periodo de 3 meses.

L Proporcién Prom.ed.i(,) y N Prom.ed.i(') y Prom.editr) y
3 2 . Largo de desviacion Diametro de desviacion Masa de la desviacion
i:% a (Bl(:ll{l‘;agno’ Tallo (cm) estandar Tallo (cm) estandar planta (g) estandar
(Largo) (Diametro) (Masa)

1 300/0 44,83 1,53 1050

2 150/0 51,5 61,5+2,0 1,73 2,0£0,2 1443 1 245+197

3 60/0 50,03 1,6 1243

4 0/750 71,53 2,4 1867

5 0/375 56,37 2,07 912

6 0/150 62,37 2,3 1075

7 300/750 67,23 2,53 1272

8 300/375 38,9 71,0+24,6 1,83 2,2+0,8 367 1 008+558

9 300/150 71,37 2,43 1385

10 150/750 70,47 2,33 1557

1 718 78,6+14,1 2,43 1627 14124314

12 150/150 55,4 1,87 1052

13 60/750 28 1,13 435

14 60/375 63,27 59,3£19,8 2,37 1,8+0,7 932 656+253
15 60/150 46,77 1,5 600

16 0/0 69,1 2,33 950

Testigo, m Mayor crecimiento, m Segundo mejor crecimiento, = Tercer mejor crecimiento, ~ Cuarto mejor crecimiento, 0 Peor crecimiento.
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En cuanto la eficiencia del biol, se encontrd que una mezcla
de 30% biol y 70% fertilizante organico (compost), fue la
que mejor incrementd el crecimiento foliar y masico de la
Brachiaria bizantha (Figura 2), a diferencia de adiciones
de 100% fertilizante organico. A pesar de que se presentan
solo los datos de crecimiento al final del estudio, durante
el mismo se realizaron tablas de frecuencia. Hay que

destacar que el analisis de suelos en los sitios donde se
empleo el biol del biodigestor, indicé un aumento de la
presencia de fosfatos de 12,0 ppm a 37,5 ppm. Igualmente,
la conductividad del suelo aument6 de 0,12 ds/m hasta
0,35 ds/m, lo que indica el enriquecimiento del suelo
con los nutrientes minerales aportados por el efluente del
biodigestor.

Aspecto del area de bioensayos con Brachiaria bizantha a los 1,5 meses de crecimiento (mitad del periodo de estudio) en
la reserva natural La Cosmopolitana. Fuente: propia.

El biodigestor estaba operando con baja carga de materia
organica, que representa un bajo nimero de cerdos en el
corral, en tanto, los s6lidos del efluente estaban alejados
del valor recomendado, por lo que se infiere que una mayor
carga de excretas porcinas aumentara el valor nutricional
del biol. Esto es producto de la presuncion de que a mayor
cargar organica, mayor seran los contaminantes y patogenos
producidos por el biodigestor, obviando que dentro del
sistema se lleva a cabo un proceso que depende de la
concentracion de excretas para su buen desempeiio, en la
produccion de biogas, en el enriquecimiento del biol y la
eliminacion de patdogenos. Debido a esto se concluye que
en las condiciones de este estudio:

Mayor carga organica incrementara la produccion de biogas
manteniendo los niveles de remocion por encima del 90%,
cumpliendo la remocién de materia organica de acuerdo
a la normativa de vertimiento para este tipo de residuos
en Colombia, la cual debe ser <800 mg/L de acuerdo a
la Resolucion 631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (2015).

El sistema de biodigestion contribuyé con una disminucion
considerable de patogenos desde el 65% al 100% en algunos
casos, sin embargo, no cumplié la normativa vigente
colombiana que exige la eliminacion total de Salmonella

Spp.-

En cuanto el uso del biol como acondicionador de suelos,
se evidencid un aumento de la biomasa de las especies
vegetales del 49,6% al usar una mezcla de biol con compost
(1:2,5), superior al observado en la aplicacion exclusiva de
compost como abono (35,2%) y al desempefio sin ningun
tipo de abono.
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Resumen

La céscara de cacao (CC) tiene alto contenido de C, mientras que el estiércol bovino (EB)
tiene alto contenido de N. Las altas concentraciones de amonio pueden inhibir la fase de
metanogénesis. El propdsito de este estudio fue determinar el potencial bioquimico de
metano (PBM) de la céscara de cacao (CC) en codigestion con EB. Se analizé el desempefio
del PBM en condiciones mesofilicas en diferentes proporciones de los sustratos EB (50-
70%) y CC (50-30%). El tratamiento con una proporcion 50:50 de EB y CC tuvo el mayor Modelo de Gompertz;
PBM, con esta proporcion se produjo 65 mg de CH, por cada gramo de solidos volatiles Alei‘_)S Grasos
alimentado y una fase de latencia (1) de 0,53 dias. En conclusion, la CC puede utilizarse Volatiles.

como cosustrato para la codigestion anaerobia con EB.

Palabras clave:

Estiérco; Cascara de
Cacao; Mesofilico;

Biochemical methane potential of cocoa (Theobroma cacao L.)
shells in co-digestion with cow manure

Abstract

Cocoa shell (CS) is high in C, while cow manure (CM) is high in N. High concentrations
of ammonia can inhibit the methanogenesis phase. The purpose of this study was to
determine the biochemical methane potential (BMP) of the CS in co-digestion with CM.
The performance of PBM was analyzed under mesophilic conditions in different proportions Cow manure, Cocoa
of the substrates CM (50-70%) and CS (50-30%). Treatment with a 50:50 ratio of CMand ~ Shell, Mesophilic,
CS had the highest PBM, 65 mg of CH4 was produced for each gram of volatile solids Gompertz Model,
fed and a lag phase (1) of 0.53 days. In conclusion, CS can be used as a co-substrate for Volatile Fatty Acids.
anaerobic co-digestion with CM.

Keywords:

Forma de citar: Alonso-Gémez, L., Avila-Parrado, P., Rodriguez-Rojas, M.P., Espinosa-Solares, T.
& Hernandez-Eugenio G. Potencial bioquimico de metano de las cascaras de cacao en codigestion
con estiércol bovino. RedBioLAC, 4, 113-118.
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La codigestion simultanea de dos o mas sustratos es una
opcidn prometedora para contrarrestar las desventajas de
la monodigestion, puede incrementar el contenido de CH,
(Navaneethan et al., 2011), y por lo tanto la viabilidad
econémica. El PBM es un método muy util para determinar
la biodegradabilidad y las tasas 6ptimas de mezcla de los
residuos en codigestion (Cardenas Cleves ef al., 2016;
Hagos et al., 2016), asi como la eficiencia potencial del
proceso al combinar los sustratos (Vasquez Nuifiez, 2013).

Diferentes mezclas de residuos han sido analizadas
en codigestion, por ejemplo, paja de arroz ¢ Hydrrila
verticillata, (planta acuatica que favorece la eutrofizacion)
(Kainthola ef al., 2019), en donde encontraron que
el rendimiento de metano (279,43 mL CH,/g-SV)
en codigestion fue mayor que en monodigestion
(156,32 mL CH,/g-SV) debido a la sinergia que se genero
en el medio.

Las cascaras de cacao (CC) son un residuo sélido que
representa del 52-76% del fruto del cacao (Donkoh ez al.,
1991), las CC por su alto contenido de humedad son un
residuo perecedero que usualmente es dejado en campo
hasta su descomposicion. Esta disposicion final de las CC
genera malos olores y es fuente de proliferacion de plagas
y enfermedades para los cultivos (Barazarte ef al., 2008).
Los mayores productores de cacao en el mundo son Costa
de Marfil, Ghana, Indonesia, Nigeria, Ecuador, Camerun y
Brasil, estos paises contribuyen con el 90% de la produccion
total de cacao (International Cocoa Organization, 2016),
teniendo en cuenta que la produccion mundial en el
periodo 2017/2018 fue de mas de 4,5 millones de toneladas
(Observatorio general de politicas agrarias, 2019), por lo
que se puede deducir que existe una alta biodisponibilidad
de CC.

El amonio es generado por la degradacion biologica
de macromoléculas con contenido de N en el estiércol
(Dai et al.,2017), por lo tanto, la relacién carbono: nitrégeno
(C:N) no es la ideal, por lo que se requieren materiales con
alto contenido de C para lograr una relacion C:N cercana a
los valores 6ptimos (Rajagopal et al., 2013).

En la investigacion realizada por Valladares-Carnero
(2017), se hace un modelamiento del proceso de digestion
anaerdbica de CC con EB, sin embargo, no se realizd
un pretratamiento (molienda) de las CC, por lo que los
monomeros de la fraccion digerible estaban rodeados de una
compleja estructura de fibra, como celulosa y lignina, que
resta accesibilidad de los microorganismos a los polimeros
de interés. Para mejorar la accesibilidad se propone hacer un
pretratamiento de molienda, y en la presente investigacion
se evalua la mejor relacion de codigestion tomando como
base el mayor PBM de las combinaciones de sustratos. Los
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datos experimentales fueron ajustados al modelo modificado
(Olsson et al., 2014) de Gompertz.

El EB fue hidratado en proporcion 1:2 EB:agua, durante 15
minutos. A las dos muestras se les realiz6 pretratamiento
mecanico, en una licuadora industrial (Li-3 A International)
durante 10 minutos a 3 500 rpm. El in6culo empleado
para los microcosmos se extrajo del fondo de un
digestor previamente inoculado con EB y con 3 afios de
funcionamiento continuo. Después de la preparacion de los
microcosmos se mantuvieron con un flujo constante de N
durante 6 h para mantener el medio anoxico.

Para la caracterizacién quimica se evaluo en los sustratos,
cenizas de acuerdo con el método AACC 08-01 (American
Association of Cereal Chemists, 2000). La fibra cruda
(lignina y celulosa) se determinoé usando el método de Van
Soest (Goering & Van Soest, 1970). El pH se midi6 con un
potenciometro Thermo Scientific Orion 5 Star (Singapore).
El contenido de proteinas se analiz6 de acuerdo al método
AACC 32-05 (AACC International, 2000). El contenido
de extracto de éter (grasa cruda) se obtuvo con hexano en
un sistema Soxtec (modelo Foss 2050, Espafia), segun los
métodos estandar de la APHA (2005). Los solidos totales
(ST) y solidos volatiles (SV) se determinaron usando los
métodos de la APHA (1998). EI N amoniacal se determin6
por el método 10031 (Hach, 1992) a una longitud de onda
de 600 nm. El perfil de 4cidos grasos volatiles (AGVs),
que incluye acido acético, propiodnico, butirico, isobutirico,
valérico, isovalérico, caprénico, isocaprénico y heptanoico,
se determind mediante cromatografia de gases, usando el
método descrito por Meneses-Reyes et al., (2017), con
un cromatografo marca Claurus 500, Perkin Elmer, USA,
equipado con un detector de ionizacion de flama, una
columna capilar Elite-FFAP con una longitud de 30 m y
0,32 mm de didametro (Perkin Elmer, USA). Las condiciones
de operacion se mantuvieron a un flujo de gas 5 mL min™!
a 10,6 PSI, el puerto de inyeccion a 150 °C, y el horno a
100 °C durante 8 min con rampa de 160 °C durante 8,5 min,
el detector a 250 °C y tiempo de retencion de 16,5 min,
utilizando helio como gas de transporte. Se compar6 con
una curva de calibracion utilizando cisteina como estandar
(reactivo analitico, Perkin Elmer).

El volumen de metano generado fue normalizado a una
temperatura de 273 K y una presion de 1 atmdsfera. Disefio
experimental: El estudio previo de Cabeza et al., (2016), en
el que reportaron una relacion C:N para el cacao de 55 y el
estudio de Jia et al., (2013) en el que reportaron para el EB
una relacion C:N de 10,7, fueron utilizados como base para
los balances de materia para obtener las relaciones C:N de
la Tabla 1.La variable respuesta fue el PBM.
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Disefio experimental de la codigestion estiércol bovino (EB) con cascara de cacao (CC).

Tratamiento EB CC Micro celulosa Relacion C:N
(%) (%) (%)
Testigo 1 0 0 100 N/A
Testigo 2 0 100 0 55,0
1 50 50 0 30,1
2 60 40 0 25,1
3 80 20 0 15,2
4 70 30 0 20,1

En el experimento se usaron botellas serologicas con
capacidad de 330 mL, con un volumen de trabajo de 250
mL y un 10% (v/v) de inéculo para cada una. Una vez
completada la mezcla CC/EB/agua, se tomo el pH inicial
de cada botella para cada tratamiento y se incubaron a
37 °C, trascurridas 2 h se realizaron los analisis para tomar
los datos iniciales, y se tomaron muestras cada 8 dias para
medir los parametros hasta el dia N° 100, el nimero de
dias totales del experiment6 se determind de acuerdo a
las mejores condiciones obtenidas en trabajos previos
realizados en el laboratorio con condiciones similares
(Sharma et al., 2013; Meneses-Reyes et al., 2017). El
biogas se extrajo diariamente para evitar el incremento de
la presion. El software utilizado para el analisis estadistico
fue SigmaPlot V14.

La humedad del CC y EB fue de 2,76 y 7,49%
respectivamente. El contenido de cenizas presentes en el
estiércol (17,1%), coincide con el contenido de cenizas
reportado por Li ef al., (2018) correspondiente a 17,5%,
las cenizas en la CC corresponden al 8,9%, algunos de

estos minerales no seran degradados ni digeridos por las
bacterias, y haran parte de la fraccion no digerida, pero
algunos minerales presentes en el estiércol naturalmente
como K, Mg, Fe, Mn, y Zn, seran indispensables para los
procesos metabolicos del consorcio bacteriano. El contenido
de extracto etéreo en los dos sustratos fue de 2,7 y 0,2%
para CC y EB respectivamente. El contenido de fibra
cruda fue de 31,5 y 33,6% para CC y EB respectivamente.
La fibra cruda esta representada por los componentes
estructurales de la pared de las células vegetales: celulosa,
hemicelulosa, sustancias pécticas y lignina en su mayoria,
estas macromoléculas estan compuestas a su vez por
carbohidratos, entre otros. Es importante tener en cuenta que
los carbohidratos se consideran un componente fundamental
para la produccion de biogas.

En la Tabla 2 se pueden comparar las condiciones iniciales
y finales (a los 100 dias), para cada uno de los tratamientos.
La mayor reduccion de ST ocurri6 en los tratamientos T1
(micro celulosa) y el tratamiento 4. Los niveles de amonio
llegaron a una maxima concentracion de 285 mg/L lo
que esta por debajo de los niveles que pudieran inhibir la
produccion de CH, (Meneses-Reyes et al., 2017).

Condiciones iniciales y condiciones a los 100 dias para los diferentes tratamientos de codigestion de cascara de cacao (CC),
y estiércol bovino (EB) . T1 y T2 corresponden a los testigos. ST: sélidos totales, SV: sélidos volatiles.

Tratamiento Pl;:)gt:)éc&on pH ST [% B.S.] SV [% S.T.] ?;ngo/l;}o
T1 8,5+0,0 7,2+0,6 90,3£1,2 2,4+0,0
T2 8,00, 1 2,640,1 61,2459 3,044.2
1 50:50 8,4+0,4 3,5+0,3 51,14£3,8 2,6+3.6
2 60:40 8,6+0,0 4,84+0,9 46,0+5,6 0,3+0,5
3 80:20 8,7+0,0 3,5+0,0 49,8+1,7 0,9+1,3
4 70:30 8,7+0,2 4.3+1,1 50,2+6,3 0,0+0,1
Condiciones después de 100 dias de codigestion
Tl 5,6+0,3 4,6+1,6 70,1£22,6 182,0427
T2 6,8+0,0 1,7+0,0 50,8+0,0 234,9+0.0
1 50:50 7,5+0,1 3,2+0,1 42,6+2,0 285,6+51
2 60:40 7,5+0,0 3,8+0,1 51,240,4 262,8+14
3 80:20 7,6+0,0 3,0+0,3 53,3+1,7 257,1£19
4 70:30 7,5+0.,0 2,840,1 60,9+5,2 269,4+50
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En general, los ST al finalizar el experimento (100 dias),
presentan una reduccion con respecto a su valor inicial,
esto indica que hubo degradacion de la materia organica. El
tratamiento que presentd una mayor degradacion de ST fue
el tratamiento 4 con un 35% de degradacion de ST relativo al
contenido inicial. Los valores iniciales de pH entre 8,0 y 8,7
previenen el decremento excesivo del pH durante la etapa
de acidogénesis. Sin embargo, la reduccion generalizada
del pH en todos los tratamientos hace notar el incremento
de acidos grasos volatiles producto de las diferentes etapas
de la digestion. El decremento del pH es mas notable en
los testigos 5,6 y 6,8%, estos valores coinciden con que las

fases exponenciales de los tratamientos de estos dos testigos
iniciaron alrededor del dia 80. Esto se puede atribuir al alto
contenido de carbohidratos estructurales, reflejado en el alto
contenido de fibra bruta. Ademas, hay que aclarar que en
los dos testigos la hidrolisis fue mas lenta.

El potencial bioquimico de metano se vio incrementado en
todas las mezclas, como se puede observar en la Tabla 3.
Entre los dias 2 y 4, el tratamiento 1 alcanzo un maximo
rendimiento en PBM de 57,87 mL CH, (g SValim)', seguido
por el tratamiento 3.

Tabla 3 | Parametros cinéticos modificados del modelo de Gompertz a partir de los datos experimentales.

Proporcion PBM

Tratamient
ratamiento EB:CC

Fase de latencia

pum i

[mLCH, g SV, "]

[mLCH, gSV, "d'| [d]

Tl 11,75+2,46
T2 42,21427,5
57,87+1,11
42,48+5,49
52,01+5,87
47,68+14,59

50:50
60:40
80:20
70:30

B W N =

0,21+0,01
0,97+0,64
1,99+0,18
1,75+0,42
1,96:0,23
1,20+0,40

44,60+17,38

23,06+18,11
0,53+0,75
0,00£0,00
0,00-£0,00
0,45+0,04

e —

—0— PEM
~@ ACETATO
| ~%- PROPEMATD
-8 EOEUTMATD
e QUTIRATC

Tiampo [Dias)

;ﬁi-{u::_u:-;:-pul_-.l_ g

POTEMCUAL RIDOLVRECT: DF METAMD [ CH, 1 0 wapurd

Figura 1 | Perfil de metano y 4cidos grasos volatiles durante el analisis.
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La Figura 1 muestra la cantidad de CH, acumulado por
100 dias en todos los tratamientos. En todos los casos a
excepcion del testigo de microcelulosa 100%, se pueden
observar claramente tres fases: de latencia, exponencial
de produccion de CH, y la asintota de la acumulacion de
CH,. La produccién de acetato durante las primeras fases,
es el esperado, pues se presenta descomposicion de los
carbohidratos (acidogénesis). La mezcla con una fase de
latencia (A) mas corta 0,53 y con mayor PBM (65 mg de
CH, por cada gramo de so6lidos volatiles alimentado) fue la
de 50:50 de EB y CC.

Conclusiones

El perfil de acidos grasos presenta diferencias entre todos
los tratamientos, predominando en el testigo de CC en
monodigestion el butirato.

Se pudo determinar que la CC puede utilizarse como
cosustrato para la codigestion anaerobia con EB con
resultados satisfactorios de produccion de metano.
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Resumo

No presente artigo ¢ apresentado um estudo sobre caracterizagdo quantitativa e qualitativa
do biogas produzido em reatores UASB, de uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE)
de médio porte, localizada na regido sul do Brasil. Os resultados obtidos destacaram que
durante o periodo de investigacdo (1 ano), a ETE foi responsavel por tratar uma vazao
de 31 054 m*/dia de esgoto doméstico, com uma concentra¢do de demanda quimica de
oxigénio (DQO) de 540 mg/L. No que diz respeito ao biogas produzido, constatou-se que
0 mesmo seguiu um comportamento temporal variavel, periddico e ndo estacionario, sendo
influenciado por eventos de chuva. Verificou-se que a vazdo de biogas disponibilizada
pelos reatores UASB foi, em média, igual a 29,9 NL/m?* de esgoto tratado ou 4,0 NL/hab.
dia, estando esses valores abaixo das faixas usuais encontradas em literatura. Por fim, o
teor médio de metano (CH,) encontrado no biogas durante o periodo de investigacio foi
de 80,2%.

Palabras clave:

Aproveitamento
Energético; Biogas;
Eventos de Chuva;
Reator UASB;
Relagdes Unitarias.

Quantitative and qualitative measurements of biogas produced
in UASB reactors treating domestic sewage

Abstract

This article presents a study on the quantitative and qualitative characterization of biogas
produced in UASB reactors, of a medium-sized sewage treatment plant (STP), located in
the south of Brazil. The results obtained showed that during the investigation period (1
year), the STP was responsible for treating a flow of 31,054 m’/day of domestic sewage,
with a concentration of chemical oxygen demand (COD) of 540 mg/L. With regard to the
biogas produced, there was a variable, periodic and non-stationary temporal behavior,
being influenced by rain events. It was found that the flow of biogas provided by the UASB
reactors was, on average, equal to 29.9 NL/m? of treated sewage or 4.0 NL/hab.day, these
values being below the usual ranges found in the literature. Finally, the average methane
(CH,) content found in biogas during the investigation period was 80.2%.
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Introducao

O clima tropical favoravel e os menores custos de
implantag@o ¢ operacdo dos reatores anaerobios de manto
de lodo (Upflow Anaerobic Sludge Blanket — UASB)
propiciaram que essa tecnologia de tratamento de esgoto
fosse amplamente empregada nos paises da América Latina
¢ Caribe (ALC), sobretudo no Brasil, fazendo deste o maior
parque de reatores anaerobios do mundo (Chernicharo et al.,
2018). De acordo com os dados da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), o Brasil possui 1 047 estagdes de tratamento
de esgoto (ETEs) que empregam a tecnologia de reatores
UASB (Agéncia Nacional de Aguas, 2017).

Além da menor produgdo de lodo, se comparado com os
processos aerdbios de tratamento, os reatores UASB sdo
caracterizados pela producdo de biogas, subproduto esse
passivel de aproveitamento energético por conter metano
(CH,) em sua composicdo (70-85% CH,) (Noyola et al.,
2006). Apesar desse potencial, poucas sdo as ETEs no Brasil
que realizam alguma forma de aproveitamento desse gas. De
acordo com Moreira (2017), apenas 4 plantas de produgdo
¢ uso energético do biogas, relacionadas a sistemas de
tratamento do esgoto com reatores UASB, estavam em
funcionamento no pais em 2017.

Apesar da necessidade de avangos nos marcos legais da
cadeia produtiva do biogads no Brasil, destaca-se que
barreiras de origens técnicas, construtivas e operacionais
também dificultam o aproveitamento do biogas produzido
em reatores UASB. Por ndo terem sido projetados visando
a recuperagdo do gas, esses reatores geralmente apresentam
problemas de impermeabilizagdo e estanqueidade
(Possetti et al., 2018). Adicionalmente, fatores como a
rotina operacional de retirada de lodo excedente e escuma, a
elevada concentragdo de CH, dissolvido no efluente tratado
¢ a contribui¢@o de agua de chuva nas redes coletoras de
esgoto, interferem de forma significativa na vazao de biogas
disponivel para aproveitamento (Chernicharo et al., 2015).

Desse modo, torna-se imprescindivel, antes do processo
de tomada de decisdo pelo aproveitamento energético, a
mensuragdo quantitativa e qualitativa do biogas (Duarte
et al., 2018). Entretanto, poucos sdo os estudos encontrados
na literatura que tratam do comportamento de produgdo
desse gas em reatores UASB, em escala real. Com novas
tecnologias de medi¢des surgindo no mercado a um
prego acessivel, sobretudo aquelas vinculadas as areas de
eletrOnica e sensoriamento remoto, levantamentos in-loco €
em tempo real da vazdo e caracterizagdo do biogas poderao
auxiliar no estabelecimento de diretrizes de seu manejo com
maior exatiddo (Possetti ef al., 2013).

Diante desse contexto, entende-se que novos estudos
voltados para o monitoramento do biogas poderao fomentar
o aproveitamento desse gas em ETEs nos paises da ALC.
Sendo assim, o presente artigo reporta os resultados das
medigdes quantitativas e qualitativas do biogas produzido
em reatores UASB, alimentados com esgoto doméstico, em
uma ETE de médio porte.

Metodologia

Para atender ao objetivo proposto no presente artigo
uma ETE de médio porte, localizada na regido Sul do
Brasil, foi empregada como area de estudo. Essa ETE
possui capacidade para atender a uma populagdo de
aproximadamente 270 mil habitantes. O fluxograma da
planta de tratamento ¢ composto por etapas de tratamento
preliminar (grades grossas e finas, um desarenador de
limpeza mecanizada e um medidor de vazao do tipo calha
Parshall) e de tratamento biologico (reatores do tipo UASB
e pos-tratamento com lagoa aerada seguida de lagoa de
sedimenta¢ao). Informagdes mais detalhadas dos reatores
UASB implantados na ETE em estudo estdo apresentadas
na Tabela 1. O biogas produzido nos reatores UASB ¢
encaminhado para um queimador do tipo aberto com
eficiéncia de destruigdo de CH, de aproximadamente 50%.

Tabela 1 | Principais caracteristicas de projeto dos reatores UASB da ETE.

Caracteristicas Unidade Descri¢ao
Vazdo L/s 420
Tempo de retencdo hidraulica h 8,0
N° de retores - 6 (divididos em duas linhas)
Tipo - Retangular (planta)
Carga organica volumétrica kgDQO/m’.dia 2,0
Carga hidraulica volumétrica m*/m?’.dia 3,0
Velocidade superficial de fluxo m/h 0,6
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A produg@o de biogas nos reatores UASB foi monitorada
durante um periodo de 1 ano. As medigdes foram realizadas
no trecho final dos tubos de PEAD condutores de biogas
(diametro interno de 140 mm), de uma das linhas contendo
trés reatores UASB. A vazdo do biogas foi mensurada
por meio de um medidor do tipo vortex (Hontzsch), com
faixa de leituras de velocidade do gas de 0,4 a 40 m/s ¢
de vazdo de 0,7 a 1 131 m*/h. As leituras aferidas foram
normalizadas utilizando-se um medidor de temperatura e
pressdo instalado a jusante do vortex. Os equipamentos
instalados foram configurados para fornecerem sinais
analogicos padrao 4-20 mA, os quais foram monitorados em
intervalos de tempo de 30 segundos. Os valores mensurados
foram transmitidos para um data logger (FieldLogger,
Novus) e, posteriormente, tratados em planilhas eletronicas.
Como tais medi¢des foram realizadas no final de uma das
linhas de reatores UASB, a taxa média de produgdo de

biogas encontrada durante o periodo de monitoramento foi
multiplicada por 2. Tal considerag@o so6 foi possivel porque
os 6 reatores UASB da ETE possuem a mesma topologia ¢
alimentag@o semelhante de esgoto doméstico.

Durante o periodo de investigagdo, foram também realizadas
analises qualitativas do biogas por meio do emprego de
um medidor fixo de gases Union Instruments (modelo
Inca 4002). Esse equipamento ficou abrigado em um
local dedicado e protegido de intempéries. Os parametros
caracterizados pelo equipamento, em percentual de volume
(%v), foram: CH,, com faixa de medic¢do de 0 a 100%;
gas carbonico (CO,), com faixa de medigdo de 0 a 100%;
oxigénio (O,), com faixa de medigédo de 0 a 25% e sulfeto de
hidrogénio (H,S), com faixa de medigdo de 0 a 10 000 ppm.
Na Figura 1 estdo apresentados os equipamentos de
medi¢des empregados no presente estudo.

Equipamentos de medigdo instalados na ETE: (A) visao geral dos medidores e da tubulagao de biogas; (B) medidor de
vazdo de biogas do tipo vortex; (C) medidor de temperatura e pressdo; (D) medidor de gases (CH,, CO,, O,, H,S).

Além do monitoramento do biogas, ao menos 3 vezes por
semana foram realizadas analises de demanda quimica de
oxigénio (DQO) no esgoto doméstico afluente e efluente
aos reatores UASB. As analises de DQO foram realizadas
por meio do método de refluxo fechado — colorimétrico
(American Public Health Association et al., 2012). Para
esses dois pontos de monitoramento foram realizadas
amostragens compostas, com aliquotas coletadas de hora
em hora, durante um periodo de 24 horas. O levantamento
desse parametro possibilitou avaliar a eficiéncia dos reatores
na remoc¢ao de matéria organica. Adicionalmente, também
foram registradas as temperaturas do esgoto doméstico

Red de Biodigestores para Latinoaméricay el Caribe

afluente aos reatores UASB por meio de um medidor de
temperatura portatil (kasvi) com exatidao de leitura de
+1,0 °C.

Durante o periodo de investigacdo, a ETE foi responsavel
por tratar uma vazdo, em média, igual a 31 054 +
3 167 m¥/dia de esgoto, sendo esse valor correspondente
a aproximadamente 85% da vazdo de projeto. As
concentragdes de DQO no esgoto afluente e efluente aos
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reatores UASB foram, em média, iguais a 540 + 176 mg/L ¢
172 + 32 mg/L, respectivamente. A partir desses resultados,
a eficiéncia de remocao de DQO no processo de tratamento
foi, em média, igual a 64 + 9%. Considerando a vazdo
média de esgoto encontrada e uma contribui¢do diaria de
despejos domésticos de 130 L/hab.dia, estima-se que a
ETE tenha atendido a uma populag@o de aproximadamente
240 000 habitantes. Desse modo, a contribui¢@o per capita
de DQO encontrada foi de 0,07 + 0,01 kgDQO/hab.dia. A
temperatura média do esgoto registrada durante o periodo
de monitoramento foi igual a 19 + 2 °C, ndo apresentando
uma variagao significativa durante as esta¢des de verdo e
inverno.

Na Figura 2(A) ¢ apresentado o comportamento da vazao
de biogas produzido pelos reatores UASB da ETE, em
fun¢ao do tempo, para um intervalo de 10 dias (240 horas).
De modo geral, constatou-se que a vazdo de biogas seguiu
um padrdo diario de producdo (At ~1 dia), com valores
maximos ¢ minimos bem definidos, correspondendo
a um comportamento temporal variavel, periddico e
ndo estacionario. Estudos realizados por Possetti et al.
(2013) e Cabral ef al. (2017) também identificaram tal
comportamento. A partir do tratamento estatistico dos
dados mensurados, verificou-se que a vazao de biogas
disponibilizada pelos reatores UASB da ETE foi, em média,
igual a 38,8 £ 9,2 Nm?/h. A temperatura média do biogas
encontrada foi igual a 20,5 + 1,5 °C, enquanto a pressdo
manométrica no interior da tubulagdo desse gas apresentou
um valor, em média, igual a 720 + 110 mmca.

Conforme apresentado na Figura 2(B), identificou-se,
ainda, que a amplitude e a vazdo média do biogas foram
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influenciadas por eventos significativos de chuvas. Deve
ser destacado que a rede coletora de esgoto no Brasil ¢
caracterizada como do tipo separador absoluto. No caso em
questdo, os dados de uma estagdo climatologica, instalada
proxima a ETE, registrou uma precipitagdo acumulada, para
4 dias (96 horas) de medi¢des, de aproximadamente 121
mm. A DQO presente no esgoto doméstico, afluente aos
reatores UASB nesse periodo, apresentou um valor médio
de 266 mg/L, sendo aproximadamente duas vezes menor do
que a média encontrada para todo o periodo de investigacao.
De acordo com Possetti ef al. (2013), a diminuig¢do da
producdo de biogas por esses eventos se deve pela dilui¢do
da matéria organica disponivel no esgoto doméstico a ser
degradada nos reatores UASB.

Durante o periodo de monitoramento, a composi¢do média
do biogas, em porcentagens de volume (%vV), apresentou
80,2+ 5,3% de CH,, 6,0 = 3,5% de CO,, 3 214 = 884 ppm de
H,S, e 0,1 +0,09% de O,. Outro componente com elevada
concentragdo presente no biogés ¢ o nitrogénio (N,), ndo
mensurado pelo dispositivo utilizado no presente estudo.
Entretanto, assumindo a soma dos resultados dos parametros
avaliados e a diferenga restante sendo caracterizada como
N,, constatou-se uma concentragdo desse gas, em média,
igual a 13,3 = 4,7%. A maior concentragido de N, presente
no biogas de reatores UASB pode ser explicada por
meio da elevada parcela desse gas estar dissolvido nos
esgotos domésticos, em forma de nitrogénio organico ¢/ou
nitrogénio amoniacal (Wellinger ef al., 2013). Na Tabela 2
estdo apresentados os valores de caracterizagdo encontrados
comparando-os com as faixas tipicas de composigao
reportadas na literatura para reatores UASB tratando esgoto
doméstico e digestores anaerdbios de lodo.
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Figura 2 | Analise do comportamento da vazao horaria de biogés para: (A) um intervalo de tempo de 10 dias (240 horas) sem eventos
significativos de chuvas e (B) um intervalo de tempo de 4 dias (96 horas) com eventos significativos de chuvas.

A partir dos resultados de caracterizagdo do biogas, foi
possivel determinar a vazdo de CH, produzida pelos
reatores durante o periodo de investigagdo, sendo esse valor,
em média, igual a (31,8 = 7,5) Nm*h. Assumindo uma
densidade do CH, igual a 0,717 kg/m’ e que 0 mesmo possui
um potencial de aquecimento global 28 vezes superior
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ao do CO, em um horizonte de 100 anos (Myhre et al.,
2013), destaca-se que a ETE possui uma taxa média de
emissdo de gases de efeito estufa (GEE), ja considerando
a eficiéncia de destruigdao de CH, nos queimadores, igual a
2750 tCO,,_ /ano.
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As relagdes unitarias obtidas das medigdes realizadas
apontaram uma producdo média de CH, de 3,2 NLCH,/hab.
dia e de biogas igual a 4,0 NL/hab.dia. Esses valores sdo
menores do que aqueles reportados por Possetti et al. (2013)
¢ Cabral et al. (2017), que encontraram uma producao
de CH, variando de 4 a 13 NLCH,/hab.dia e de biogas
variando de 7 a 16 NL/hab.dia, em diferentes portes de
ETEs que empregam reatores UASB no Brasil. Outras
relagdes unitarias obtidas foram a de produgdo diaria de
biogas por volume util de reator UASB (2 000 m? cada
reator) e de CH, por massa de DQO removida durante o
tratamento do esgoto doméstico. Os valores encontrados
para essas relagdes foram de 0,07 m*biogas/m® de reator
UASB e de 67 NLCH,/kgDQO,_ .. . Estudos realizados
por Noyola et al. (1988), obtiveram uma faixa média de
geracdo de CH, em reatores UASB que variou de 80 a
180 NLCH,/kgDQO,_ ... Destaca-se ainda que a produgio
de biogas em reatores UASB ¢ bem inferior aquela
encontrada em digestores anaerobios de lodo. De acordo
com Andreoli et al. (2007), digestores de lodo apresentam
uma produgdo média desse gas na ordem de 25 NL/hab.dia,
sendo esse valor aproximadamente 6 vezes maior do que
aquele encontrado no reator UASB em estudo.

O potencial quimico médio disponivel para um possivel
aproveitamento energético do biogas foi igual a (1 144 +
269) MJ/h. Considerando a eficiéncia de um conjunto moto-
gerador de energia elétrica igual a 35% (Chambers & Potter,
2000), estima-se que o biogas produzido pelos reatores
UASB possua um potencial elétrico de aproximadamente
400 MJ/h. Esse valor representa cerca de 30% da demanda
energética da ETE.

Por outro lado, de acordo com os dados operacionais da
estacdo, sdo produzidos cerca 13 m?/dia de lodo desaguado
com um teor de sélidos totais (ST) de 20%. Visando a
secagem desse lodo até um teor de ST de 80%, estimase
que cerca de 10 m?/dia de agua devem ser removidos do
material. Estudos realizados por Possetti et al. (2015)
identificaram que para cada 1 kg de agua removida em
um secador térmico sdo necessarios 5,3 MJ de energia
(ja considerando a eficiéncia térmica do secador). Desse
modo, a demanda energética de um sistema para secar o
lodo produzido na ETE seria de 2 208 MJ/h. Considerando o
potencial quimico disponivel, estima-se que aproveitamento
térmico do biogas produzido poderia atender cerca de 50%
da demanda energética de um secador de lodo.

Tabela 2 | Comparagao da composicao tipica do biogas produzido na ETE em estudo com faixas tipicas de literatura de reatores
UASB e digestores anaerobios de lodo.

Biogas de reatores UASB tratando esgoto doméstico

Biogas de digestores anaerdbios
de lodo®

LT Wt el Resultados da ETE em estudo Faixa tipica Faixa tipica
(Média = DV de literatura® de literatura
CH, Y%v 80,2 +5,3 60 — 85 60 —70
N, Y%V 13,3 +4,7 10-25 0-2
CO, %ov 6,0+3,5 5-15 2040
0, Y%v 0,1 +0,09 0-2 0-1
H,S ppm 3214 +884 1 000 —5 000 500 -1 500

“DV: Desvio Padrio; "Referéncias utilizadas: Noyola ez al. (2006) e Cabral et al. (2017); ‘Referéncias utilizadas: Rasi ez al. (2007); Wellinger et al., 2013.

Conclusoes

As medicdes de biogas realizadas nos reatores UASB
tratando esgoto doméstico, em uma ETE de médio porte,
evidenciaram um comportamento temporal desse gas
como variavel, periddico e ndo estacionario, apresentando
uma vazéo, em média, de 29,9 NL/m? de esgoto tratado.
As analises qualitativas do biogds apresentaram um teor
médio de CH, superior a 80%, destacando o elevado
potencial quimico presente no biogas. Entretanto, assim
como a vazdo, a concentragdo de CH, presente no biogas
se mostrou influenciada por eventos significativos de
chuva. Desse modo, em sistemas de escala real visando o
aproveitamento energético do biogas, torna-se indispensavel
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o uso de um gasdmetro para diminuir os eventuais efeitos
de periodos chuvosos na quantidade e qualidade do
biogas. Adicionalmente, para um melhor entendimento do
comportamento do biogas produzido em reatores UASB,
recomenda-se 0 monitoramento em paralelo de pardmetros
como concentragdo de sulfeto no afluente e efluente do
sistema, concentracdo de CH, dissolvido no efluente
tratado e producdo de sélidos nos reatores, bem como o
acompanhamento da rotina operacional de descarte de lodo
excedente e escuma. Por fim, entende-se que os resultados
aqui reportados fornecem subsidios tedricos e técnicos para
que novos estudos de caracterizagdo in-loco e em tempo real
do biogas, produzido em reatores UASB, sejam realizados
de forma segura e confidvel em ETEs.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efluente de biodigestor como fertilizante
en el cultivo de maiz Nal-Tel. Los tratamientos utilizados fueron: testigo sin efluente (T),
efluente bajo (EB) (5,43 litros/plata), efluente medio (EM) (10,87 litros/planta), y para el
tratamiento efluente alto (EA) (16,30 litros/planta). El crecimiento en altura y diametro de
tallo del cultivo, a los 63 y 84 dias fue mayor (P<0,05) en los tratamientos con efluente (EB,
EM y EA) en comparacion con el tratamiento sin efluente (T). La aplicacion de efluente
de biodigestor incrementd (P<0,05) el rendimiento de biomasa total (BS) de maiz. No se
encontraron diferencias (P>0,05) en la biomasa entre los niveles de aplicacion de efluente.
Esto indica que, mediante el uso de efluente de biodigestor desde el nivel bajo, se incrementa
100% la biomasa del cultivo.

Palabras clave:

Digestato; Fertilizante;
Cultivo; Maiz.

Evaluation of biodigester efluent as organic fertilizer in corn
cultivation

Abstract

The objective of the present study was, to evaluate the biodigester effluent as organic
fertilizer in Nal-Tel corn cultivation. The treatments were: control without effluent (C), low
effluent (LE) (5.43 liters/plant), medium effluent (ME) (10.87 liters/plant) and high effluent ) o
(HE) (16.3 liters/plant). The growth in high and stem diameter of the crop at 63 and 84 Digestates; Fertilizer;
days was higher (P<0.05) in the treatments with effluents (LE, ME and HE) in comparison Cultivation; Corn.
with the treatment without effluent (T). The amendment of biodigester effluent increased

(P<0.05) the total biomass yield (DM) of maize. There were no differences (P>0.05) in

biomass between the different levels of effluent amended. The results indicate that using

low levels of biodigester effluent increased 100% the crop biomass.

Keywords:

Forma de citar: Trejo Lizama, W., Uicab, A. J. & Castillo Caamal, J. B. (2020). Evaluacion de
efluente de biodigestor como fertilizante organico en el cultivo de maiz. RedBioLAC, 4, 125-129.
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Introduccion

El uso de biodigestores para reducir la contaminacion
ambiental, y los malos olores de las excretas, permite
obtener por un lado biogas y por otro podria obtenerse un
efluente y lodo estabilizado con potencial de fertilizante.
El valor biologico del efluente del biodigestor depende de
diversos factores, entre ellos la concentracidén de nutrientes
en el sustrato, el tiempo de exposicion del digestato después
de haber sido obtenido y aplicado en las plantaciones, la
frecuencia o numero de veces aplicado en el cultivo y el
manejo del proceso de biodigestion tendra una influencia en
la composicion y concentracion de nutrientes en el sustrato
(Choi, 2007).

Conocer el proceso de aprovechamiento de los nutrientes
contenidos en el efluente de biodigestor por parte de
los cultivos, permitird una mejor planificacion del
aprovechamiento del sustrato. Diversos estudios han
establecido la relacion del rendimiento de la biomasa con
el rendimiento de frutos. El presente trabajo tuvo como
objetivo evaluar el efluente del biodigestor como fertilizante
en el cultivo de maiz Nal-Tel.

Metodologia

El presente trabajo se realizé en el area de invernaderos
del Campus de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias de
la Universidad Autonoma de Yucatan (CCBA-UADY),
el cual se encuentra en el estado de Yucatan, México. La
temperatura promedio anual es de 26,1 °C. La precipitacion
total anual es de 1 021 mm. Se realiz6 un experimento
en macetas bajo condiciones semicontroladas en un
invernadero, cubierto con malla sombra.

Tratamientos

Para determinar los niveles a aplicar se considerd la
concentracion de nitrogeno que fue de 150 mg/l en el
efluente, determinado en el laboratorio H,O. Con base en la
concentracion de N, los tratamientos utilizados fueron: testigo
sin efluente (T), efluente bajo (EB) (5,43 litros/plata ), efluente
medio (EM) (10,87 litros/planta), y para el tratamiento efluente
alto (EA) (16,30 litros/planta), cada uno con 6 repeticiones; lo
que corresponde a una aplicacion de nitrogeno de 0,81, 1,63 y
2,45 g/N/planta respectivamente, por lo tanto la concentracion
de nitrégeno para una hectarea con una poblacion de 30 000
plantas corresponde al nivel medio en 48,9 kg N/ha. El periodo
en el que se aplico el efluente como fertilizante organico fue de
los 9 dias de la siembra y posteriormente cada semana, hasta
los 51 dias del cultivo.

Manejo cultural (siembra, aclareo y riego) y
variables evaluadas

Como sustrato para el cultivo se empleo el tipo de suelo
Leptosol proveniente de una milpa de una localidad
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dedicada al cultivo de maiz, frijol y calabaza por mas de
20 afios. El sustrato fue tamizado con una malla de 2 mm y
posteriormente fue colocado en macetas. A cada maceta se
le aplico 3 kg del suelo tamizado, teniendo un total de 24
macetas. En el presente trabajo sé¢ us6 maiz criollo Nal-Tel
de bajo rendimiento, se utilizaron 3 semillas por maceta, una
vez germinada la semilla a los 4 dias, se realizé el aclareo,
seleccionando la planta con mayor vigor y altura. Se utilizo
una probeta de plastico de 500 ml midiendo el volumen
de agua y efluente aplicado (Figura 1). Para determinar el
efecto de los diferentes tratamientos, las variables evaluadas
fueron: altura de la planta, diametro del tallo y rendimiento
de materia seca. La altura fue medida con una regla desde
la base del suelo de la maceta hasta la altura de la hoja
mas alta; y el diametro del tallo de la planta fue por medio
de un vernier digital para todos los tratamientos cada 15
dias durante el tiempo que durd el experimento. Se evalud
en base seca el rendimiento de biomasa a los 79 dias de
crecimiento de la siguiente manera, primero se pesd por
separado las hojas, tallo y raices en base fresca, luego se
colocaron en estufa a una temperatura de 80 °C durante
dos dias para la deshidratacion y al terminar se pesaron las
mismas variables.

Figura 1 | Aplicacion del efluente de biodigestor a las plantas de
maiz.

El efluente de biodigestor utilizado provino de biodigestores
alimentados con excretas de cerdo con un tiempo de
retencion de 45 dias. El biodigestor era de tipo tubular
de membrana plastica, que funciond a 30 °C y con 1% de
solidos totales. La muestra del efluente se tomo al momento
de la carga de influente y se obtuvo por el rebose por la
valvula de salida. Al inicio del experimento se obtuvo todo
el efluente a utilizar durante el experimento y se almacend
en tambores de plastico cerrados. A las muestras de efluente
se le realizaron analisis de nitrogeno total Kjeldahl.
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Disefio experimental y analisis de datos

Se utilizo un disefio experimental de bloques completamente
al azar con 4 tratamientos y 6 repeticiones por tratamiento,
la unidad experimental fue cada una de las plantas de
maiz, las variables evaluadas fueron altura, grosor de tallo
y biomasa. La informacion obtenida se analiz6 mediante
un analisis de varianza (ANOVA) y mediante la prueba de
Tukey se compararon las medias entre tratamientos.

Resultados y discusion

El crecimiento en altura y didmetro del cultivo de maiz Nal-
tel, alos 9, 23 y 37 dias fueron similares entre tratamientos
(P>0,05). Sin embargo, a los 51 dias el tratamiento EM fue
mayor (P<0,05) 102,8 cm en su crecimiento de altura de
maiz Nal-tel, en comparacion con T, EB y EA; 76,2, 89,3,

y 91,8 cm respectivamente. El crecimiento en diametro
del tallo del cultivo a los 51 dias fue mayor (P<0,05) en
los tratamientos con efluente (EM y EA) 9,2 y 8,2 mm en
comparacion con el tratamiento sin efluente (T) y efluente
bajo (EB) 5,6 y 7,5 mm. Cabe sefalar que, el crecimiento en
altura y diametro del cultivo de maiz Nal-tel, a los 63 dias
fue mayor (P<0,05) en los tratamientos con efluente (EM y
EA) 131,8 y 141,7 cm en comparacion con el tratamiento
sin efluente (T) 92,3 cm. El uso de efluente de biodigestor
en el cultivo en la mayor parte de su ciclo de crecimiento
ayuda a mejorar la altura y grosor de la planta como se
muestra en la Tabla 1. Se alcanzo6 la mayor altura de la
planta (150,7 cm) en el tratamiento EA a los 84 dias. El
efecto en el crecimiento de la planta con la aplicacion de
efluente en el presente trabajo se presentd a los 51 dias a
diferencia de Negrin & Jiménez (2012) quienes encontraron
efecto del efluente a los 27 dias.

Tabla 1 | Altura y didmetro del cultivo de maiz Nal-Tel con el uso de efluente de biodigestor.

Tratamiento Dias de crecimiento
9 23 37 51 63 84

A D A D A D A D A D A D
Sin E. 24,0 33 438 3,5 51,8 47 76,2a 5,6a 92,3a 5,6a 108,5a 4,9a
DE () 0,02 03 0,04 03 006 05 0,13 0,7 0,16 0,8 0,20 0,6
E. bajo 23,8 34 423 3,5 50,7 51 893ab 7,5ab 114,7ab 9,5b 116,2ab 8,9b
DE(+) 0,02 0,8 005 03 005 07 0,09 0,9 0,18 2,7 0,24 0,6
E. medio 255 34 450 3,5 51,2 52 102,8b 9,2b 131,8bc 10,2b 136,1bc 8,5b
DE(%) 0,02 05 005 04 008 028 0,22 1,4 0,12 1,26 0,23 1,9
E. alto 23,0 3,6 455 34 532 51 91,8ab 82D 141,7¢ 9,8b 150,7¢ 8,8b
DE(+) 0,04 05 005 04 004 07 0,13 1,6 0,27 2,6 0,25 1,6
EE 0,6 0,1 1,0 0,1 1,2 0,1 3.1 0,26 3.3 0,39 34 0,30

P NS NS NS NS NS NS * * * * * *

A= Altura (cm), D= Diametro (mm), E=Efluente, DE= Desviacion estandar, EE=error estandar *Literales diferentes entre

lineas presentan diferencias significativas a P<0,05.

Cabe sefialar que la aplicacion del efluente en dicho trabajo
fue de tres aplicaciones, el dia de la siembra, y alos 21 y 41
dias después de sembrado. A diferencia del presente trabajo
que se aplicé desde los 9 dias y de manera semanal hasta
los 51 dias.

El rendimiento de biomasa en el cultivo de maiz Nal-tel con
el uso de efluentes de biodigestores como fertilizante con
diferentes niveles de aplicacion se presenta en la tabla 2. La
aplicacion de efluente de biodigestores incrementd (P<0,05)
el rendimiento de biomasa total (BS) de maiz Nal-tel de
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14,7 a 31,2 cm en el tratamiento SE y en promedio con
los tratamientos con efluente respectivamente. Esto indica
que mediante el uso de efluente se incrementa alrededor de
un 111% la biomasa total del cultivo. No se encontraron
diferencias (P>0,05) entre los niveles de aplicacion de
efluente.

De manera similar a la biomasa total, el peso de hoja y tallo
fue mayor (P<0,05) en los tratamientos efluente bajo (EB),
efluente medio (EM) y efluente alto (EA) en comparacion
con el testigo sin efluente. Sin embargo, el peso de la raiz
no muestra diferencias (P<0,05) entre tratamientos.
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Figura 2 | Crecimiento de maiz utilizando el efluente de biodigestor en el cultivo de maiz.

Tabla 2 | Rendimiento de biomasa (BS) de maiz con aplicacion de efluente de biodigestor.

Tratamiento Peso de biomasa en base seca (g)

Hoja Tallo Raiz Total
Sin efluente 3,3x1,0a 8,0+4,2 a 3,3+2,42 14,7+4,5 a
Efluente bajo 8,0£1,3 b 15,7£2,7b 6,0+2,7 29,6+4.8 b
Efluente medio 8,742,4 b 16,3£5,8 b 4,7£1,6 29,7489 b
Efluente alto 8,3+2,3 b 18,0+,.4 b 8,0+6,3 34,3+10,1 b

EE 0,39 0,72 0,74 1,38

Prob. * * NS *

*Literales diferentes entre lineas presentan diferencias significativas a P<0,05.

El resultado que obtuvo Masino (2010) fue de un incremento
de 9,5% en el nivel alto de efluente aplicado por dicho autor
que fue de 2 g de N/planta, cantidad cercana a la que se
utilizé en el presente trabajo en el tratamiento nivel alto
(EA) de 2,45 g de N/planta y con 132% de incremento en
el presente trabajo. La mayor respuesta encontrada en el
presente trabajo se pudo haber debido a que el efluente
se aplicd durante el desarrollo de la planta a diferencia de
Masino (2010) que lo aplico antes de la siembra. Ademas,
la frecuencia de aplicacion en el presente trabajo fue mayor.
El rendimiento de biomasa en el presente trabajo para el
nivel mas alto fue de 1 029 kg/ha, en comparacion con
Masino (2010), que obtuvo un rendimiento en el nivel de
fertilizacion de 9 674 kg/ha, esto se pudo haber debido a
la variedad de maiz evaluada y a la densidad de plantas
cosechadas. El uso de efluente como fertilizante indica que
la planta responde de forma favorable en su biomasa, por
lo tanto, el nutriente proveniente del efluente favorece el
crecimiento de la planta, sin embargo, no se presenta una
mayor respuesta en el rendimiento al aplicar mas volumen
de efluente. Aunque los resultados encontrados en el
presente estudio son favorables, es necesario resaltar que
algunas limitantes todavia son necesarias de superar, una de
ellas es la presencia de patdogenos que ha sido documentado
en algunos trabajos (Trejo, 2013).
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Conclusiones

El uso de efluente de biodigestor incrementa la biomasa
total del cultivo desde la aplicacion del nivel bajo.

La aplicacion de efluente en el cultivo presenté mejoras en
el crecimiento del cultivo en niveles medios y altos.
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Presentacion

de la Red Grupos de

Grupo de trabajo
de Intercambio de

estudiantes y pasantias

El objetivo del grupo es la articulacion de las entidades
que participan en el marco de la red para llevar a cabo
intercambios que contribuyan a la transferencia de
conocimiento y fortalecimiento de las actividades de
cooperacion. El grupo ha explorado diferentes iniciativas
para favorecer la movilidad entre las instituciones,
dentro de las principales se encuentran: la socializacion
de convocatorias regionales y/o propias de becas para
estudiantes y opciones de movilidad, la construcciéon
de una base de datos de las instituciones que ofrecen
intercambios, la socializacion de las estrategias de las
entidades de la red para recibir o enviar pasantes, la
revision de un convenio marco para facilitar la movilidad
de estudiantes y profesores, las investigaciones realizadas
en el marco de las movilidades, la divulgacion de los
estudiantes beneficiarios a través de las plataformas de la
red, analisis de procesos ya desarrollados y los mecanismos
de financiacion empleados (convocatorias, recursos de
proyectos, recursos de las entidades, etc).

trabajo

Actualmente, se esta adelantando una revision de literatura
para identificar el nivel de cooperacion entre entidades de
los paises de la region, los actores que participan de las
cooperaciones entre paises, el grado de aplicacion de la
tecnologia de biodigestores en los trabajos realizados y el
tipo de biomasa residual utilizado para el proceso. A través
de los resultados se identificard el grado de desarrollo,
en funcion de la publicacion de resultados, de los paises
de la region, la interconexion entre las entidades para la
aplicacion de los biodigestores y su vinculacion a la red
latinoamericana de biodigestores, lo cual contribuira a
establecer el nivel de penetracion de la red en la tematica.

Participantes grupo:

Ivan Cabeza Rojas, Alfredo Fuentes, Lester Fonseca, Sofia
Taday, Gloria Ximena Pedraza (articuladora) y Mario
Hernandez (articulador)
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Grupo de trabajo
laboratorios de

digestion anaerobica

En 2017 se llevo a cabo el 9 Encuentro de la red de
biodigestores para Latinoamerica y el Caribe Redbiolac, en
la ciudad de Buenos Aires-Argentina. Durante el encuentro
referido, se sugiri6 la idea de hacer un grupo de trabajo
(GdT) denominado “laboratorios de digestion anaerdbica”.
El grupo inici6 teniendo como lider al investigador Ricardo
Steinmetz adscrito a la empresa brasilera de investigacion
agropecuaria Embrapa.

Estudio Inter-laboratorial en digestion anaerébica
(2018-2019)

Esta actividad fue liderada por el Doctor Ricardo, y tuvo como
objetivo: Conocer la situacion actual de desempeiio de los
laboratorios que desarrollan actividades de investigacion y/o
analisis en el area de digestion anaerdbica. La actividad fue
desarrollada en cuatro etapas: invitacion a los laboratorios
de Latinoamérica a participar, registro de participantes,
distribucion de muestras estandar y resultados. Las dos
primeras etapas se realizaron a través de correo electronico
durante el afio 2017 y 2018. Posteriormente, en 2018, durante el
X Encuentro de Redbiolac, en Foz de Iguazu, Brasil, se realizo
la distribucion de muestras, y se determind una participacion de
24 entidades para esta actividad, en su mayoria universidades
latinoamericanas. Los resultados de esta actividad, fueron
presentados via online por el doctor Steinmetz. En la Figura 1
se presenta registro fotografico de esta actividad.

Proyeccion del GdT afio 2019

Durante el 11 Encuentro de la Redbiolac desarrollado en la
ciudad de Varadero, en Cuba, en el afio 2019, se consolido el
GdT de laboratorios de digestion anaerdbica y se incorpord
como lider de grupo, la investigadora Liliana del Pilar Castro
Molano, adscrita a la Escuela de Ingenieria Quimica de la
Universidad Industrial de Santander, en Colombia. Durante el
encuentro en Cuba, se incorporaron nuevas universidades y se
propusieron las actividades del afio 2020, que consistieron en:
1) realizar un estado del arte del estado actual de los laboratorios
de Latinoamérica, en los cuales se realizan procesos anaerobios
y ii) curso sobre potencial de biometanizacion.

A Figura 1 | Registro fotografico actividad Inter laboratorio.
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Estado del arte sobre la experimentacion de potencial de biometanizacion T SIELE LA
en Latinoamérica

El 18 de mayo del afio 2020, se realizé una reunion virtual con todas las personas interesadas
en participar en el grupo de laboratorio. En total se sumaron 15 participantes de diferentes
paises, centros de investigacion y universidades. Posteriormente, se realizd una encuesta en un
formulario Google form, con el objetivo de realizar intercambio de datos y conocer el estado
del arte de los laboratorios de digestion anaerdbica de los miembros de la RedBioLAC. Los
resultados de la encuesta seran presentados en un webinar del grupo de laboratorio de enero
de 20201.

Curso y Taller: “Potencial de biometanizacion: Metodologia basica para
procesos anaerébicos”

Durante el 23 y 25 de septiembre se desarrollé el curso-taller de referencia con la
presentacion de los investigadores Sergi Astals de la Universidad de Barcelona, Espafia y
Sasha Hafner de Aarhus University. Durante el taller se explicaron los principios basicos —
de los potenciales de biometanizacion y manejo y uso de la plataforma OBA, hubo una “ 1 Fn‘ﬁ'-ﬂ"
activa participacion de 60 personas. En la Figura 2 se presenta un registro fotografico de B TS L

esta actividad. La mision del grupo de trabajo de laboratorio en digestion anaerdbica serd T & .T '
fortalecer los laboratorios de Latinoamérica en cuanto a la exgerimentzci()rg, lnéaréejo de 1 } IJ"ﬂl . LF iy
protocolos propios de los procesos anaerdbicos con rigurosidad y reproducibilidad. ‘:r‘ [ mn.—

BT

Figura 2 | Registro fotografico curso taller potencial de biometanizacion. »

El biogas es una fuente de energia versatil y puede aplicarse en la
generacion de energia eléctrica, térmica y vehicular. Ademas de
las aplicaciones energéticas, el proceso de biodigestion permite el

Grupo de trabajo

S Ob re p Olitic as uso agronomico del digestato, material que puede utilizarse como
publicas e incidencia

biofertilizante. Vemos que el uso de los biodigestores promueve
el desarrollo sostenible de diversas actividades y comunidades,
propagando diversos beneficios en las esferas econémicas
ambientales y sociales.

América Latina tiene varias caracteristicas territoriales, culturales
y técnicas, ademas de necesidades energéticas, que proporcionan
condiciones favorables para el desarrollo de proyectos de
biodigestion. La existencia de una estructura politica y
reglamentaria favorece y es muy importante para la consolidacion
del sector en América Latina.

Para ello se han creado a lo largo de los afios varias politicas,
programas, leyes y reglamentos para fomentar la instalacion de
plantas de biogas para el tratamiento adecuado de los residuos,
para el uso del digestato y para realizar el uso energético del
biogas.

Sin embargo, todavia hay necesidades y cuellos de botella que
deben superarse en este sector. Frente a este escenario, el Grupo
de Trabajo (GdT) Politicas Publicas e Incidencia ha promovido
dialogos, con el fin de explorar y ampliar la percepcion de los
diversos actores sobre el tema de las politicas que permitan la
promocion y ejecucion de proyectos de biodigestion.

El GdT Politicas Publicas e Incidencia se centra en la obtencion
de informacion sobre el sector, la realizacion de un diagnostico
general de las politicas en los paises de América Latina, la
promocion de la interaccion de los diversos actores del sector
(toda la sociedad civil, organizaciones publicas, ONG, donantes,
ministerios, escuelas, grupos comunitarios, etc.) y el agregado
para el desarrollo de la biodigestion en sus paises y en la region.
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Grupo de trabajo
sobre la Fraccion
Organica de los

Residuos Solidos
Urbanos

La gestion de la Fraccion Orgénica de los Residuos Solidos
Urbanos (FORSU) es un problema ambiental y de escala
global asociado al crecimiento demografico, las dindmicas
de consumo y el modelo econémico, acelerando en gran
medida no solo la cantidad sino la calidad de los mismos.

Su manejo ha sido visto como un problema que requiere
de estrategias sanitarias para la minimizacion de riesgos
sobre la salud publica, la generacion de olores y atraccion
de vectores asociado a los procesos de descomposicion de
la misma, por lo tanto, enterrarlos en rellenos sanitarios ha
sido la formulada aplicada en la mayoria de paises sin contar
que en muchos atn la quema y los botaderos a cielo abierto
son la estrategia que atn se implementa. El factor comun
de estas estrategias es que dan la espalda al potencial de
aprovechamiento de esta biomasa residual, ya sea para su
recuperacion en la forma de abonos, o su alto potencial de
energia quimica susceptible de ser aprovechada bajo unas
condiciones apropiadas y controladas. En este sentido, la
primera reflexion es considerar la FORSU no como un
problema que merece ser enterrado o quemado, sino como
un insumo de un proceso de reciclaje de nutrientes para

trabajo

los suelos y su produccidn agricola, que de paso genera un
combustible y otros valores agregados para los entornos
urbanos y rurales.

Paralelo a lo anterior, en los entornos urbanos, que son
grandes generadores de FORSU, existen enormes demandas
de alimentos y agua no contaminada, ademas de crecientes
demandas energéticas en los sectores residenciales,
industriales y de servicios; energia eléctrica y térmica,
que usualmente es obtenida por procesos que impactan
ambientalmente como son las hidro y termoeléctricas,
la explotacion de reservas de gas, o aiin peor, centrales
termoeléctricas.

Existen diferentes técnicas para la valorizacion de estos
residuos y su re-incorporacion al sistema productivo, entre
estas se encuentran procesos biologicos como la digestion
anaerobia, la cual permite la produccion de biogés y
biometano.

Este grupo de trabajo (GdT FORSU) se concentra en
explorar y proponer alternativas para la valorizacion
de estos residuos por medio de la digestion anaerobia,
entender su generacion, la logistica que implica su potencial
aprovechamiento por parte de los ciudadanos, tanto como
de las entidades publicas, la concepcion de los reactores y
las plantas de tratamiento, y el aprovechamiento del biogas
y del biol generados en el proceso.
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Grupo de trabajo de

biodigestores de escala
doméstica

El grupo se conformé como resultado de las mesas de trabajo
que se plantearon en el XI Encuentro en Cuba en 2019. A
principios de 2020, se consult6 con todos los miembros de
la RedBioLAC acerca del interés en apoyar las actividades
que se habian planteado y se logré vincular a 72 personas.
Tenemos un grupo articulador conformado por cinco
personas: Gloria Ximena Pedraza Ordoiiez (Colombia), Dr.
Santiago Gutierrez Vargas (México), Edwin Alfonso Zelaya
Benavidez (México), David Parra (Colombia) y Adriano
Ferrarez (Brasil).

Vemos la necesidad de compartir con la comunidad de
la RedBioLAC las experiencias sobre los biodigestores
de escala doméstica desde los diferentes paises de
Latinoamérica y el Caribe para saber en qué estamos todos
acerca de la tecnologia ya que tenemos una diversidad de
condiciones tanto técnicas como socioecondmicas, politicas
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y ambientales, que sélo el esfuerzo en red a través de
acciones concretas permitira el intercambio de conocimiento
y la aplicacion de los biodigestores en nuestras regiones.

Las principales actividades que se han desarrollado son:
conferencias para compartir experiencias de los miembros,
documentos, videos y presentaciones aportados por algunos
miembros, reuniones informativas acerca de la organizacion
y acciones de los grupos y avances y herramientas disponibles
en la RedBioLAC. En la actualidad, se comenzo el proceso
de estructuracion de materiales divulgativos sobre el estado
del arte acerca del crecimiento y evolucion del conocimiento
en el tema de biodigestores de escala doméstica.

Pensamos concentrarnos en la recopilacion de informacion
para el wikibiogas de la RedBioLAC en cuatro temas
principales con la idea de intercambiar el conocimiento
entre los diferentes paises participantes que son: avances
en biodigestores de escala doméstica/tipos de biodigestores,
lecciones aprendidas, sustratos convencionales y no
convencionales.
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GRUPO DE TRABAJO

Conferencia online 01/2020 I BIODIGESTORES DE ESCALA DOMESTICA

Biodigestor prefabricado en México: Exitos y
- fracasos aprendidos en la tropicalizacion
de tecnologia del sur al norte en Ameérica

Universidad Politécnica de Guanajuato y la
Universidad Incarnet Word Campus Bajio.

Conferencista: sl Facha: 10/06/2020

‘/ Saniiaga Guliefraz- Moo @ Hora: 14 h - México, Colombia, 3 pm Chile,
4 pm Argentina-Brasil

Universidad Polftécnica de Guanajuato

m"‘ athsehmigyLos esperamos!

COl

GRUPO DE TRABAJO

Conferencia online 02/2020 | BIODIGESTORES DE ESCALA DOMESTICA

o -— “Experiencias sobre instalaciéon y manejo de biodigestores de
peguefia escala en Nicaragua y México”

Conferencista:
Ij Edwin Alfonso Zelaya im's Facha: 01/07/2020
” Centro Interdisciplinario de Investigacion para B2 Hora: 15 h -México,Colombia
el Desarrollo Integral Regional del Instituto =
Politécnico Nacional (CIIDIR IPN), Oaxaca,

Mexico
Link para la conferencia: Los esparamﬂsl: T
meet.google.com/ecy-odbs-bzc ' RedBIoLAC f
b
\ e
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Grupo de trabajo de

Bioles

A principios de 2020, se consultdé con los miembros de la
RedBioLAC acerca del interés de ampliar y profundizar el
trabajo en torno a los bioles logrando la vinculacién de 21
personas. Tenemos un grupo articulador conformado por
Yudtanduly Acuila Monsalve (Colombia), Gabriela Bonassa
(Brasil) y Laura Marcela Mantilla (Colombia). El grupo se
conform6 como respuesta a la necesidad de compartir con
la comunidad de la RedBioLAC y los diferentes usuarios de
la tecnologia, las experiencias sobre el uso del biol en los
paises de Latinoamérica y el Caribe. La finalidad es conocer
nuestras actividades actuales en cuanto a la tecnologia,
porque tenemos una diversidad de condiciones para que el
uso del biol en sectores rurales sea mas explorado.
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El enfoque del grupo de trabajo es, principalmente, la
recopilacion de informacidn para el wikibiogés y los
diferentes eventos de divulgacion de la RedBioLAC,
sobre caracteristicas, aplicaciones, alternativas de gestion
y tecnologias asociadas al mejoramiento del biol. Las
actividades desarrolladas por el grupo hasta el momento son
conferencias para compartir experiencias de los miembros,
presentaciones y documentos aportados por los miembros y
reuniones informativas acerca de la organizacion.

En la actualidad, se comenzd el proceso de estructuracion
de materiales divulgativos sobre estados del arte y la
elaboracion de una base de datos que permita intercambiar
el conocimiento, entre los diferentes paises participantes, en
torno a las experiencias de gestion del biol, para que de esta
manera los usuarios identifiquen la mejor alternativa que se
ajuste a sus necesidades e intereses.
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AHORRA DINERO
SALVANDO AL PLANETA

HDMEHOG’SS' es un biodigestor

sellado herméticamente al que entran
desechos organicos comeo desperdicios de
comida, rastrojos de siembra, estiércol,
entre otros.

En el interior del biodigestor ocurre un
proceso de biodigestion anaerobio y asi,
las bacterias descomponen los desechos
arganicos en un proceso natural,

Gracias a la tecnologia de HOMEBIOGAS
este proceso, genera energia para cocinar
y fertilizante liguido organico.

SOLUTIONS

ENDLESS

SOLUTIDNS

A - Desechos organicos

B = Bigdigestor

C - Gas para cocinar v fertilizante
liguide organico
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Con nuestros paneles solares puedes
transformar energia solar en electricidad
y as| disminuir tus gastas en consumo de
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SISTEMA.bio.

NO HAY DESECHOS, SOLO RECURSOS

Experiencia
con mas de

17,000

sistemas instalados
en 4 continentes

Soporte de marca Entrenamiento Paquete tecnologico Plataforma digital de
global técnico llave en mano manejo de datos
y de ventas

BUSCAMOS ALIADOS

y distribuidores para Latinoameérica

www.sistema.bio ventas@sistemabiobolsa.com o O o @ Sistema Biobolsa
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