ioLAC

RedB



Revista

RedBIoLAC

INDICE

03 | Editorial

ESTUDIOS DE CASO

04 | Efecto del disefio bioclimatico sobre el
comportamiento térmico: caso de estudio
dos digestores operando bajo condiciones
psicrofilicas

09 | Valorizacion energética de macroalgas
marinas y residuos pesqueros y de vegetales
como sustrato de codigestion anaerobia en
la Bahia de Pucusana, Lima-Pera

15 | Biodigestor de Cupula movil: Empleo del
biogas y de los efluentes solidos y liquidos
en el Patio agroecoldgico familiar “La Luz”

20 | Experiencias y perspectivas de un grupo de
investigacion aplicada en formacion traba-
jando con biogas en Rafaela, Argentina

ARTICULO CORTO

25| (Qué estan revelando los efluentes de
biodigestion de residuos sélidos orgénicos
domésticos?

| Aprovechamiento energético de residuos
organicos de fincas cafeteras en el departa-
mento del Tolima, Colombia

Red de Biodigestores para Latinoaméricay el Caribe

Quinta edicion

2021

| Uso de proceso micro aireacion para reducir
concentracion de H,S en biodigestores tubu-
lares de geomembrana

| Estudio de la simulacion hidrodindmica de
un biodigestor doméstico de tipo tubular

Avaliacdo das Lagoas de Alta Taxa pos-
tratando esgoto doméstico de reatores UASB
em vistas a qualidade do efluente e codigestao
anaerobia

Obtencion de biogéas a partir de efluentes
porcinos como alternativa de mitigacion de
emisiones

Efecto de la aplicacion de biol producido a
partir de estiércol bovino en las propiedades
de un suelo dedicado a la produccion de
forraje

Implicancias del tipo de estiércol en la
calidad microbiologica del biol

| Efecto del rendimiento de biogéds con la
adicion de Hylocereus undatus a las aguas
residuales porcinas como sustrato basico

| Produccion de biogés de hibridos de sorgo
forrajeros fotosensitivos y sileros que
difieren en la presencia de mutaciones bmr

| Codigestao de efluentes agropecudrios em
uma usina de biogas




Consejo Directivo

Virginia Marchisio (Argentina)
Mariano Butti (Argentina)
Adrian Sandi (Costa Rica)
Ricardo Steinmetz (Brasil)
Guillermo Zinola (Uruguay)
Luis Cepero (Cuba)

Consejo Honorario

Lylian Rodriguez (Colombia)
Leidiane Mariani (Brasil)
Alex Eaton (México)

Lucas Gallo (Argentina)
Jaime Marti (Ecuador)
Joaquin Viquez (Costa Rica)

Equipo Coordinador

Coordinacion Contenido Técnico
Yudtanduly Acufia M (Colombia)
yudta@redbiolac.org

Coordinacion Interinstitucional
Gloria Pedraza (Colombia)
gloria@redbiolac.org

Coordinacion Comunicaciones
Andressa Pereira (Brasil)
andressa@redbiolac.org

Coordinacion Wikibiogas
José Nicolas Martin (Argentina)
nicolas@redbiolac.org

Coordinacion - Libro
Mariela Pino (Chile)
mariela@redbiolac.org

Coordinacion de Eventos y
Fundraising

Fernando Acosta Bedoya (Pert)
fernando@redbiolac.org

2

www.redbiolac.org
Editores quinta edicién

Nicolas Martin, Mariela Pino,
Yudtanduly Acufia, Diana Fajardo,
Natalia Rojas, Santiago Gutierrez

Registro

Referencia: Revista RedBioLAC,
Quinta Edicion, 2021. Publicacién
anual. Red de Biodigestores para
Latinoamérica y el Caribe

ISSN: 2393-7394 - Formato fisico
ISSN: 2393-7408 - Formato digital

Imagen de tapa

Extraida del Articulo Biodigestor de
Cupula movil: Empleo del biogas y
de los efluentes solidos y liquidos en el
Patio agroecologico familiar “La Luz”,
publicado en esta edicion.

Revision y edicion

Martha Cecilia Matiz Castro

Emma Johanna Garcia Merchan
edicionrevision(@gmail.com

Diseiio grafico

Jeneth Samira Sanchez Rodriguez
Jjenethsamira@gmail.com

Esta revista ha
recibido el apoyo de| “iw

Qe'% green empowerment
Village Solutions for Global Change since 1997

y sus partes citando
esta publicacion y a la
RedBioLAC.

El espacio publicitario es
con fines de financiar la
impresion de la Revista y no
implica que la RedBioLAC

promueva las marcas o
tecnologias publicitadas.

El contenido de los
trabajos publicados es de
responsabilidad de sus
autores.

www.wisions.net

Revista RedBioLAC | Quinta Edicion | 2021



Editorial

En esta quinta edicion de la revista de la red, nos complace continuar fortaleciendo esta
herramienta de comunicacion para la comunidad que trabaja en digestion anaerobia en
América Latina, en esta ocasion la revista recopila trabajos en gran variedad de temas.
En la edicion anterior la novedad fue poder recibir trabajos, en un contexto de pandemia que
nos puso a todos en momentos muy dificiles y de mucha incertidumbre. Aunque actualmente
seguimos en adaptacion y en pandemia, por lo cual, queremos destacar el interés que siguiod
despertandose en la comunidad para el envio de trabajos, asi como el compromiso de todos
los colegas por continuar intercambiando y nutriendo a la revista de documentacion desde
toda la region, y por supuesto la continuidad de articulos y casos de estudio de muy buena
calidad. Agradecemos a todos los miembros que estan como apoyo al proceso editorial
ya que ha sido un trabajo en conjunto que sigue fortaleciéndose y que permite cada dia
aumentar la calidad de la revista.

Este afio continuamos con el apoyo de la herramienta digital al proceso de seleccion y
edicion, agradecemos a todos aquellos evaluadores que velaron por la calidad de los
trabajos a seleccionar, brindando paciencia extra en el proceso. Recibimos 49 trabajos en
total, de los cuales 15 seran publicados luego de un arduo trabajo de evaluacidon conjunta,
esto demuestra que a nivel académico y de investigacion tecnoldgica, empirica, piblico y
privado hay mucho desarrollandose en terreno, en laboratorio, en biisqueda de soluciones
para los pequefios y medianos productores, en el manejo de residuos, y cada vez son mas
las personas que buscan aportar y contribuir al uso y aprovechamiento de la digestion
anaerdbica (DA), en las variadas escalas que se necesitan para lograr cambios.

En esta edicion les presentamos 4 estudios de caso y 10 articulos, en ocho areas tematicas
que van desde la aplicacion del digestato, biol o efluente: con trabajos relacionados con
la determinacion del efecto de la aplicacion del biol sobre las propiedades de un suelo
dedicado a la produccion de forraje en Colombia asi como, la determinacion del rol de
los microorganismos en el biol en Peru; se destacan también el area de modelacion que
ha tenido un particular interés este afio por parte de la comunidad; uso, tratamiento y
aprovechamiento del biogas y experiencias comunitarias, ratificando una vez mas la
versatilidad de los biodigestores y el impacto positivo que ofrecen y que atin debemos
explotar.

Todos podemos sumarnos a esta mision, los invitamos a leer conscientemente los articulos
y estudios de caso; asi mismo, también a sumarse a colaborar en red para alcanzar mejores
resultados y a aprovechar de compartir informacion para su difusion y su utilizacién en
nuestro entorno cercano, con la familia y amigos, todos podemos hacer algo desde nuestro
dia a dia.

Finalmente quisiéramos comunicar a la comunidad en general que la revista a partir del
2022, tendra dos ediciones en el afio, por lo cual en la Gltima semana de enero se inicia
con la recepcién de trabajos a publicar en la 6 edicion, ya que esta sera publicada el 1 de
julio de 2022.

Agradecimientos a todos los académicos y expertos que este ario colaboraron en la
evaluacion de los trabajos recibidos

Red de Biodigestores para Latinoaméricay el Caribe

Editores

Yudtanduly Acufa - Colombia

Diana Fajardo - Colombia

José Nicolds Martin - Argentina
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Efecto del diseno bioclimatico sobre el
comportamiento térmico: caso de estudio
dos digestores operando bajo condiciones

psicrofilicas

Estudio de caso

Juan Guillermo Jaramillo Arango*; Paula Rodriguez Cortés; Jaime Jaimes-Estévez;
Liliana Castro Molano; Humberto Escalante Hernandez

Centro de Estudios e Investigaciones Ambientales, Escuela de Ingenieria Quimica, Universidad Industrial de Santander,
Colombia

*ingjaramillo1108@gmail.com

Resumen

En las zonas frias y apartadas del pais se ha venido implementando la digestion anaerobica

para suplir la escasez de combustible. Como alternativa para mejorar las condiciones Palabras clave:
térmicas del bioproceso se han instalado invernaderos, pero su efectividad no se ha ;
concretado cuantitativamente. Este caso de estudio da una descripcion termodindmica de (?omponamlentg
los flujos de calor en dos biodigestores de bajo costo (BDGs), el primero (BDG-1) con un term1cio;. Digestion
invernadero, el segundo (BDG-2) expuesto al ambiente. El lodo del BDG-1 aument6 1,4 °C anaerobica;
respecto de la temperatura del suelo. El lodo del BDG-2 permaneci6 en equilibrio con el Invernadero;
suelo. Se evidencié que gran parte del calor que llega al lodo pasa al suelo (99 % BDG-1, Psicrofilia;

73 % BDG-2). Se encontr6 que la condicion térmica del lodo es afectada por la cantidad Temperatura de

de superficie, pero es independiente de las condiciones ambientales. digerido.

Effect of bioclimatic design on thermal behavior: case study of
two digesters operating under psychrophilic conditions

Abstract

Anaerobic digestion has been implemented in the cold and remote areas of the country to
meet fuel shortages. As an alternative to improve the thermal conditions of the bioprocess,
greenhouses have been installed, but their effectiveness has not been quantitatively specified.
This case study gives a thermodynamic description of the heat fluxes in two BDGs, the first .
(BDG-1) with a greenhouse, the second (BDG-2) exposed to the environment. The BDG- DI R
I mud increased 1.4 °C with respect to the soil temperature. The BDG-2 mud remained Gr.eenhm.ls'e;

in equilibrium with the ground. It was evidenced that a large part of the heat that reaches el Todme]
the mud passes to the ground (99 % BDG-1, 73 % BDG-2). It was found that the thermal PESBAETSS,
condition of the mud is affected by the amount of surface, but it is independent of the

environmental conditions.

Keywords:

Anaerobic digestion;

Forma de citar: Jaramillo Arango, J. G., Rodriguez Cortés, P., Jaimes-Estévez, J., Castro Molano,
L., y Escalante Hernandez, H. Efecto del disefio bioclimatico sobre el comportamiento térmico:
caso de estudio dos digestores operando bajo condiciones psicrofilicas. RedBioLAC, 5, 4-8.
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Juan Guillermo Jaramillo Arango; Paula Rodriguez Cortés; Jaime Jaimes-Estévez; Liliana Castro Molano; Humberto Escalante Hernandez

Introduccion

En Colombia, en los ultimos afios se ha difundido la
implementacion de biodigestores de bajo costo (BDGs)
para suplir la demanda energética en zonas rurales
mediante digestion anaerdbica (DA). La DA es afectada
significativamente por la temperatura; de manera que las
condiciones mesofilicas (25 a 42 °C) favorecen la velocidad de
produccién y calidad del biogas. Por el contrario, condiciones
de temperatura en el rango psicrofilico (T< 25 °C) afectan
negativamente el bioproceso (Dev et al., 2019).

A nivel rural, en climas frios, se ha popularizado el uso
de invernaderos como una alternativa para mejorar las
condiciones térmicas del proceso anaerobio. Garfi et al.,
(2011) recomiendan el uso del invernadero como un medio
protector externo de las pequefas y medianas plantas
de biogas, pero no han concretado cuantitativamente su

efectividad para contrarrestar el efecto térmico en zonas de
temperaturas bajas.

Por lo anterior, el objetivo de este caso de estudio fue
comparar la transferencia de calor a partir de condiciones
reales, de dos BDGs bajo ambientes psicrofilicos, con disefios
bioclimaticos diferentes. El primero, BDG-1, protegido por
un invernadero; el segundo, BDG-2, expuesto al ambiente.
Ninguno de los digestores fue aislado térmicamente del suelo.
El analisis de este caso de estudio permite cuantificar los
flujos de calor en BDGs con disefios bioclimaticos diferentes.

Descripcion del caso
Se evaluo el comportamiento térmico de dos BDG instalados

en climas frios. En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas
de los digestores de este caso de estudio.

Tabla 1| Caracteristicas BDGs.

Parametro

BDG-1*

BDG-2

Ubicacion
Altitud [m.s.n.m.]
Temperatura ambiente [°C]
TRH [d]
Volumen de operacion [m?]
Caudal [m?/d]
Alimento (sustrato)
Disefio bioclimatico
Material del BDG
Ao de instalacion

Uso del biogas

Giiican-Boyaca
(6°27°45.0”N 72°24°43.0”0)

2963
16,6 + 6.0
35
101,0
4,16
Estiércol Porcino y agua (1:6)
Invernadero de plastico
Polipropileno trasparente
2013

Lamparas de calor

Cachira-Norte de Santander
(7°44°7.0”N 73°3°6.0”0)
1882
17,8 +3,1
75
52
0,07
Estiércol Bovino y agua (1:3)
Sin invernadero
Geomembrana oscura
2019

Coccion de alimentos

*El BDG-1 fue disenado e instalado directamente por los propietarios de la granja.

Para la descripcion de los flujos de calor que se intercambian
en los BDGs, se utilizé un modelo unidimensional para
climas frios (Perrigault ez al., 2012). Para el desarrollo del
modelo, se determinaron los perfiles horarios de irradiancia
(Irr) segiin metodologia de Duffie y Beckman (2013) y los
valores reportados en el atlas de radiacion solar, ultravioleta
y ozono de Colombia (Benavides et al., 2017). Se realiz6
el registro horario de la temperatura ambiente (7,,,5), la
temperatura del invernadero (7,;), la temperatura del lodo
en el volumen de operacion (77) y la temperatura del suelo
(Ty) durante 13 semanas (2160 horas de seguimiento).
Para el presente caso de estudio se selecciond un dia
representativo (condiciones climaticas promedio de cada
lugar) respecto del comportamiento de toda la serie de datos.
Para el registro de las temperaturas se instalaron sensores
(dataloggers HOBO Pendant®) como se muestra en la
Figura 1. Las suposiciones del modelo y las ecuaciones
utilizadas son las reportadas por Perrigault ef al., (2012).

Resultados

En la Figura 2 se presentan los perfiles horarios de
temperatura para un dia de operacion, en cada digestor.
En esta figura, las lineas continuas con puntos hacen
referencia a los datos registrados. Los resultados del modelo
se presentan como lineas discontinuas para las superficies
plasticas del invernadero (7pe: pared este, Tpo: pared oeste,
T¢: cubierta) y la manga (7},), asi como una linea continua
y sin puntos para el biogas (7p).

Durante el periodo diurno, la llegada de la radiacion solar
se expreso como un aumento de temperatura, mientras que
en el periodo nocturno ocurri6 un enfriamiento promovido
por las condiciones ambientales. Para el BDG-1 y para
el BDG-2 las temperaturas del suelo y del lodo fueron
de 16,4y 17,8 °C y 20,4 y 20,6 °C respectivamente.
Durante el tiempo de monitoreo, estas temperaturas no
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fluctuaron (+0,1 °C BDG-1, £0,01 °C BDG-2) debido a
que los BDGs no cuentan con un sistema de aislamiento
con el suelo. En el lodo del BDG-1 se alcanz6 un aumento
de 1,4 °C con respecto a la temperatura del suelo, por el
contrario, en el lodo del BDG-2 la temperatura permanecid
igual a la del suelo con una fluctuacion de 0,2 °C. Estos
resultados sugieren que aun cuando los BDGs no estan
aislados térmicamente con el suelo, la implementacion
de un invernadero presenta un aumento de temperatura
en comparacion a la ausencia de esta construccion. Bajo
las condiciones de temperatura minima ambiente (BDG-1
9,8 °C, BDG-2 13,6 °C), en los casos estudiados se presentd
el mismo aumento de temperatura en lodo (7 °C) en
comparacion con el ambiente. Este resultado demuestra que
el incremento de temperatura en el lodo fue independiente
de las condiciones ambientales, disefio bioclimatico y
tamafio del digestor estudiados. Se infiere que en los BDG
evaluados se obtuvo el mismo aumento de temperatura del
lodo con respecto a la minima ambiente dado que Colombia
es un pais geotérmicamente activo (Ministerio de Minas
y Energia, 2000), lo que indica inercia térmica del suelo,
es decir temperaturas constantes independiente del cambio
de temperatura ambiente. Adicionalmente, en los casos
estudiados, los resultados muestran que el comportamiento

075 075
Mig —* 25 e

I T

25 Q M, 215

15 M, Q M,

l

2 ——

BDG-1

térmico de todas las superficies plasticas (c, pe, po, m) y
las fases gaseosas (ai, b) siguieron la tendencia ondular
del ambiente. Esto demuestra el adecuado funcionamiento
de los sensores y del modelo matematico utilizado.
En la Figura 3 se muestran los valores de flujo de calor
transferido por los mecanismos de radiacion, conveccion
y conduccién para cada caso evaluado. En el BDG-1,
provisto del invernadero, se encontr6 que la llegada de la
radiacion solar directa aumenta la temperatura del plastico
del invernadero promoviendo las interacciones radiativas
entre todas sus superficies y una transferencia de calor con
el aire en su interior. Durante el dia, la transferencia de
calor por conveccion a través del aire del invernadero es
despreciable (1-5w) debido al escaso movimiento del fluido.
El mecanismo de conduccion se presenta entre el lodo y el
suelo. Los resultados muestran una tasa de transferencia
menor para el BDG-2, debido a su equilibrio térmico con el
suelo. La transferencia de calor para los casos evaluados se
explica a continuacion: Una parte de la energia transferida
(75,5 % BDG-1, 95,6 % BDG-2) se devuelve al ambiente
por mecanismo radiativo y convectivo. Lo anterior implica
que el biogas y la manga generan una resistencia térmica
con el ambiente similar a la del invernadero.

M1Q

22 —

—

Q M, Q M,

o
o0

—

k——22 —

BDG-2

Sensor:g
M, : Temperatura ambiente, M,: Temperatura lodo

M,: Temperatura suelo, M,: Temperatura aire invernadero

Figura 1 | Ubicacion de los sensores para medir temperatura e iluminancia en los BDGs caso de estudio. Dimensiones reportadas

en metros.
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Figura 2 | Perfiles horarios de temperaturas.
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Figura 3 | Perfil de flujo de calor. Los datos estan expresados en unidades de w/m?.

Con respecto al analisis del flujo de calor especifico
transferido al lodo, se encontr6 que la transferencia radiativa
(solar directa y radiacion térmica) en el BDG-1 fue de
60,3 mW/kg lodo y en el BDG-2 10,3 mW/kg lodo. Esta
diferencia se debe a las caracteristicas del material de los
BDGs. Por otra parte, el calor transferido hacia el suelo
fue 59,8 mW/kg lodo para el BDG-1 y 7,5 mW/kg lodo
para el BDG-2. Esto indica que el BDG-1 tiene una mayor
fuerza impulsora de la transferencia de calor debido a su
diferencia de temperatura con el suelo. Sin embargo, dado
que el aumento de temperatura en BDG-1 es de 1,4 °C, es un
indicativo de que la transferencia de calor es independiente
del uso de invernadero si el BDG no esta aislado con suelo.

El modelo matematico de transferencia de calor aplicado
en este estudio es unidimensional, donde la variable que
influye es la relacion area/volumen entre el lodo y el suelo.
La relacion area/volumen de transferencia de calor fue de
1,0 m*m?y 1,5 m*m? para BDG 1 y BDG2 respectivamente.
Esta relacion evidencia que las geometrias de los digestores
evaluados son similares. Por otra parte, de acuerdo con
los estudios realizados por Perrigault et al. (2012), el tipo
de sustrato (estiércol bovino o porcino) no influye en la
evaluacion térmicas de los BDGs. Basado en lo anterior, es
posible concluir que los BDG1 y BDG 2 son comparables
desde el punto de vista térmico.

Lecciones aprendidas y recomendaciones

El aislamiento es el principal parametro térmico a tenerse en
cuenta para el disefio, montaje e instalacion de un BDG, en
climas frios. Se recomienda como aislante para las paredes
de la zanja, laminas de icopor de 5¢cm para BDGs ubicados
en zonas rurales, dado que la principal pérdida de calor se
evidencia con el suelo.

Es necesario promover la recepcion de radiacion solar
directa sobre el BDG. Por esta razon, se recomienda ubicar
el sistema anaerobio lejos del sombreo ofrecido por las
arboledas y construcciones cercanas, especialmente en el
trayecto del sol (sentido este-oeste). El digerido que se
produce en el BDG promueve el crecimiento de pastos y
malezas sobre el suelo alrededor del digestor. Esta situacion
afecta negativamente el aprovechamiento de la radiacion
solar en el BDG. Por lo anterior, se recomienda sembrar
plantas acudticas en el tanque de recepcion del digerido
y hacer mantenimiento para despejar vegetacion alrededor
del digestor.

Si el BDG ya se encuentra instalado, no cuenta con aislante
en la zanja y se requiere mejorar las condiciones térmicas,
no es recomendable invertir recursos en la construccion de
un invernadero, debido a que este solo ofrece proteccion
fisica.

Es importante implementar programas para la formacion
continua a los usuarios de los BDGs en implementacion, uso
y mantenimiento de disefios bioclimaticos para climas frios.

Conclusiones

Mediante la evaluacion de transferencia de calor en dos
BDGs bajo condiciones psicrofilicas y condiciones
bioclimaticas diferentes, se evidenci6 que: a) La mayor parte
del calor que llega al lodo (99 % BDG-1, 73 % BDG-2)
pasa directamente al suelo; b) el invernadero no cumple
la funcién para la que fue planeado; y c) la relacién area/
volumen de la transferencia de calor en cada BDG fue una
variable 1itil para comparar térmicamente los biodigestores
de este caso de estudio.
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Valorizacion energética de macroalgas
marinas, residuos pesqueros y de vegetales
como sustrato de codigestion anaerobia en la
Bahia de Pucusana, Lima-Peru

Estudio de caso

Silvia Barrenechea Ramirez!; Julio Reyes Chavez!; Maria Estela Ayala'*; Ricardo Steinmetz?
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Resumen

Se realizaron calculos de valorizacion energética a ser obtenidos mediante codigestion
anaerobia, utilizando datos de composicion quimica proximal (CQP) de macroalgas marinas,
de residuos de pescado y de vegetales generados por actividades comerciales en la Bahia
de Pucusana (Lima-Peru). Tres mezclas fueron disefladas segiin recomendaciones de Chen
(2007) y VDI 4630 (2016), denominadas M1 (74 % SV-30C/N, residuos de pescado, zapallo
y uva), M2 (71 %SV- 30C/N, macroalga verde, residuos de maiz y zanahoria) y M3 (75 %
SV-20 C/N (macroalga parda, residuos de zapallo y beterraga). Estos generarian 520,0,
462,8 y 521,0 m/kg SV, equivalentes a 3122.,4, 2776,6 y 3128,9 kWh respectivamente.
Los datos obtenidos contribuyen a gestionar residuos para producir y utilizar biogas en
la Bahia de Pucusana, mejorando sus condiciones ambientales, sanitarias y turisticas del
lugar, con un aporte estimado entre 353 y 678 kWh durante el afio y un valor maximo en
el mes de junio (1178 kWh).

Palabras clave:

Macroalgas; Residuos
pesqueros; Residuos
vegetales; Maximo
potencial de biogas;
Composicion quimica
proximal (CQP).

Energy valuation of marine macroalgae and fishery and
vegetable wastes as anaerobic codigestion substrate in

Pucusana Bay, Lima-Peru

Abstract

Calculations of energy recovery of wastes to be processed by anaerobic codigestion
(ACoD) were carried out using chemical proximate composition data of seaweed and fish
and vegetable wastes generated by commercial activities in the Bay of Pucusana (Lima-
Peru).Three mixtures were designed according to Chen (2007) and VDI 4630 (2016)
recommendations, M1 (74 % SV-30 C/N, fish, pumpkin and grape wastes), M2 (71 %
SV-30 C/N, green macroalgae, corn and carrot wastes) and M3 (75 %/ SV-20 C/N brown
macroalgae, pumpkin and beet wastes). Estimated energy values of these residues mixtures
would be 520.0, 462.8 y 521.0 m*/kg SV, equivalent to 3122.4, 2776.6 and 3128.94 kWh
respectively. Data obtained suggest an important contribution to waste management in
Pucusana Bay to produce and use biogas, improving environmental, sanitary and touristic
conditions of the site, with an estimated input between 353 and 678 kWh during the year
with a maximum pike in june (1178 kWh) was calculated.

Forma de citar: Barrenechea Ramirez, S., Reyes Chavez, J., Ayala, M. S., y Steinmetz, R.
Valorizacionn energética de macroalgas marinas, residuos pesqueros y de vegetales como sustrato
de codigestion anaerobia en la Bahia de Pucusana, Lima-Peru. RedBioLAC, 5, 9-14.
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Valorizacion energética de macroalgas marinas y residuos pesqueros y de vegetales como sustrato de codigestion anaerobia en la Bahia de Pucusana,
Lima-Pera

Introduccion

La codigestion anaerobia (CoDA) como tecnologia
eficiente transforma residuos orgédnicos en fuentes de
energia renovable, mitigando el impacto al ambiente. La
CoDA utiliza dos o mas tipos de residuos a fin de alcanzar
el equilibrio Carbono/Nitrogeno (C/N) adecuado para la
estabilidad de la mezcla. La mezcla de sustratos asegura
la digestion eficiente, optimiza la produccion de biogas y
la calidad de los biofertilizantes (FAO 2019). La idoneidad
y cantidad de cada sustrato determinan la sinergia para
producir metano utilizando carbohidratos y lipidos (Keymer
& Schilcher 2003 a partir de Baserga 1998).

Las actividades pesqueras son muy importantes en Perti y
originan volumenes considerables de residuos. En la bahia de
Pucusana abundan algas verde y parda (Ulva sp, Macrocystis
sp) generalmente varadas a orillas del mar generando
problemas de contaminacion ambiental (Vasquez 2009).
Las macroalgas marinas también representan gran aporte
para producir biogas por su abundancia y disponibilidad, son
fuentes ricas de carbohidratos (hasta 60 %), proteina (7 %
—16 %), bajas cantidades de lipidos (1 % —3 %) y contenido
variable de cenizas (18 % —53 %) (Barbot et al., 2016). En
pescado (bonito, caballa, cabinza, cachema, lorna, camotillo,
jurel, lisa, machete, merluza, pejerrey y perico) las cantidades
de residuo respecto a especie entera varian entre 51,82 a
63,95 % (Barriga et al., 2012). Los residuos vegetales se
caracterizan por elevados contenidos de humedad (mayor al
80 %) y Solidos Volatiles (SV) que pueden superar 95 %
de solidos totales (ST) (Vereda et al., 2006); sin embargo,
los elevados contenidos de lignocelulosa no facilitan la
biodegradacion (Edwiges et al., 2018).

Gonzalez et al. (2015) y Varnero (2011) refieren que
la eficiencia de produccion energética depende de la

composicion quimica proximal (CQP) y del tipo y origen
del residuo; al respecto, diversas metodologias han sido
desarrolladas para el calculo de potencial de biogas a partir
de las macromoléculas componentes de los residuos y sus
mezclas (Weinrich et al., 2018 y VDI 2016).

Considerando la escasa informacion en Pert sobre el
aprovechamiento y valorizacion de residuos organicos,
este trabajo estima el potencial energético obtenido a partir
de macroalgas y residuos pesqueros y vegetales, muy
abundantes en el desembarcadero pesquero artesanal (DPA)
y el mercado de Pucusana. Los resultados aportan al manejo
ambiental y mejora de condiciones higiénico sanitarias,
sociales y econémicas en esta zona de intensa actividad
pesquera y alto valor paisajistico y recreacional.

Descripcion del caso

Pucusana, distrito ubicado en la bahia del mismo nombre,
en la costa sur de Lima, desarrolla actividades recreativas
y pesqueras (Figura 1), estas ultimas generan grandes
volumenes de residuos obtenidos del corte y evisceracion,
especialmente entre mayo a julio, (194 toneladas) y
disminuyendo desde agosto. Proximo al DPA estan ubicados
dos mercados de abasto, generadores de considerables
cantidades de residuos vegetales (frutas, hortalizas y
tubérculos) y cuya segregacion se observa no es permanente.
Una tercera fuente de residuos esta constituida por enormes
cantidades de macroalgas (aproximadamente 2 toneladas
diarias), cuyo recojo esté a cargo del Servicio Municipal del
distrito, alga verde (AV) abundante entre enero a marzo y
alga parda (AP) presente durante todo el afio, su presencia
contamina y afecta el desarrollo de la productividad
marina y el ornato del balneario. Las actividades descritas
y metodologias de trabajo se indican en la Tabla 1 y la
Tabla 2, muestra los codigos asignados a las muestras.

Figura 1| Bahia de Pucusana Lima-Peru.

Fuente: Propia.
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Tabla 1 | Etapas de desarrollo del estudio.
Etapa 1: Evaluacion y Analisis (VDI 2016)
Evaluacion de tipos de residuos de la zona

Seleccion de residuos y tomas de muestra.
Caracterizacion de la CQP de los residuos

Etapa 2: Determinacion de calculos para estimar el Potencial de Biogas (Mojica et al., 2016)

Determinacion de valores de ST

Determinacion de SV

Determinacion de carbono organico total (%COT)

Determinacion de la relacion C/N.

Etapa 3: Diseiio de las Mezclas de residuos (Chen et a/.,2008 y VDI 2016; Keymer & Schilcher 2003 a partir de Baserga 1998)

Estimacion del Maximo Potencial de Metano (Mpt-M)
Determinacion de la equivalencia MPt-M y valorizacion energética

Seleccion de las mezclas de residuos para producir Metano

Fuente: (Elaboracion Propia).

Tabla 2 | Codigos de identificacion de los residuos.

Residuo Descripcion Residuo Descripcion
VOI Visceras pejerrey— cabinza. PFZ Panca fresca Maiz.
RIC Residuos cabinza — perico. DAG Descarte apio.
ECO Espinazo y cola pejerrey. HBV Hojas betarraga.
VCO Visceras y cabeza pejerrey. CCS Cascara naranja.
VIM Visceras cabinza - lisa. CCM Cascara zapallo.
CIC Cabeza, cola, cabinza. CDC Cascara zanahoria.
VCCO Viscera, espinazo pejerrey. CST Cascara papa.
AV Alga verde. DVV Descarte uva de mesa.
AP Alga parda. PCM Pulpa y semilla zapallo.

Fuente: (Elaboracion Propia).

Los residuos fueron sometidos a analisis de humedad, Los resultados fueron utilizados en el calculo de los valores
ceniza, nitrégeno total y carbohidrato total (referidos en  soélidos totales (ST), solidos volatiles (SV), balance carbono/
valores porcentuales de Composicion Quimica Proximal, nitrégeno (C/N) y carbono organico total (COT) (Mojica et
CQP) en los Laboratorios de Fisicoquimica del Instituto  a/., 2016) (Tablas 3 y 4).

Tecnologico de la Produccion (ITP Red CITE) sede Callao.

Tabla 3 | Composiciéon Quimica Proximal de los residuos (g/100 g).

Residuo Humedad? Ceniza'? Grasa'? Fibra'? Proteina'? Carbohidrato'”
VoI 75,88 12,94 10,78 Nr 58,98 17,31
RIC 77,85 7,14 6,21 Nr 70,32 16,33
ECO 73,20 29,25 6,08 Nr 55,21 9,46
VCO 67,13 12,20 17,86 Nr 34,13 35,81
VIM 71,81 5,57 33,20 Nr 45,85 15,38
CIC 69,64 26,18 24,70 Nr 43,41 5,71
VCCO 78,46 13,83 12,31 Nr 59,63 14,24
AV 88,79 13,35 3,91 9,04 32,63 41,07
AP 84,60 24,87 1,82 5,00 30,44 37,87
PFZ 80,50 2,84 0,44 22,53 3,72 70,47
DAG 92,27 23,76 2,69 19,48 21,02 33,05
HBV 91,94 30,18 5,82 17,24 29,10 17,66
CCS 71,77 4,46 3,64 16,94 7,48 67,48
CCM 94,15 10,09 4,73 22,72 9,80 52,66
CDC 90,84 14,41 3,47 18,32 3,60 60,20
CST 85,81 9,02 1,03 9,62 15,01 65,31
DVV 84,61 6,63 3,05 29,76 3,25 57,31
PCM 84,83 8,50 22,41 6,39 28,43 34,26

(1) base seca. Nr=no realizado. ( * ) Por diferencia. (2) Desviacion estandar relativa (DER) = 0,5 % (3) DER = 0,7 %.
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Tabla 4 | Valores Calculados de Maximo Potencial de Biogas en los residuos.

Solidos Totales Solidos Volatiles Biogas Metano
CN (ST) (SV) (m’/t SV) (m%/t SV) kWh
VOI 5,0 24,1 87,1 472 312 2832
RIC 4,4 22,2 92,9 452 302 2712
Residuos ECO 4,3 26,8 70,8 456 308 2736
pesqueros VCO 8,7 32,9 87,8 509 316 3054
VIM 7,7 28,2 94,4 545 363 3270
CIC 6,4 30,4 73,8 535 364 3210
VCCO 49 21,5 86,2 476 318 2856
Macroalgas AV 81 11,2 86,7 466 272 2796
AP 7,5 15,4 75,1 459 268 2754
PFZ 73,4 19,5 97,2 710 361 4260
DAG 10,8 7,7 76,2 508 285 3048
HBV 7,6 81 69,8 475 285 2850
Residuos CCS 37,0 28,2 95,5 720 378 4320
vegetales CCM 27,0 5,9 89,9 644 344 3864
CDC 68,6 9,2 85,6 724 376 4344
CST 17,5 14,2 91,0 546 292 3276
DVV 82,3 15,4 93,4 722 372 4332
PCM 11,0 15,2 91,5 569 350 3414

Fuente: (Datos obtenidos aplicando metodologia de Keymer & Schilcher 2003 a partir de Baserga 1998.

Los elevados contenidos de ceniza en todo sustrato guardan
relacion con valores bajos de SV, los datos de la Tabla 3
indican que estos son elevados en residuos pesqueros con
partes dseas, como en el caso de las muestras VCO - los
cuales ademas producen mayores valores de ST (Tabla 4)-
a diferencia de los conformados por partes blandas (RIC
y VIM). También en los dos tipos de macroalgas se
determind elevados valores de ceniza, ademas de proteina
y carbohidratos y un bajo contenido graso. En residuos
vegetales, los contenidos de ceniza fueron muy variables
(2,84 % en PFZ y 30,18 % en HBV) y los tenores grasos
fueron bajos, excepto en PCM (pulpa y semilla de zapallo).
Respecto al desequilibrio de nutrientes que favorece la
inhibicion de bacterias metanogénicas, Varnero (2011)
recomienda que el C/N en rangos de 20 a 30 asegura la
estabilidad del proceso. También Bouallagui et al. (2005)
comentan este comportamiento y afiaden que los elevados
valores de carbono generan acidos grasos volatiles
acidificantes del medio y ralentizantes del crecimiento

microbiano. La elevada humedad de residuos vegetales
favorece la CoDA; en la seleccion de mezclas no se
consideré CCS, PFZ, DVV y CDC, aunque presentan
elevado valor ST, por su conocido contenido lignocelulésico
y pectinico que interfiere en la generacion de metano
(Christensen et al., 2020 y Edwiges et al., 2018).

Los valores SV son determinantes para una CoDA eficiente,
valores mayores a 70 son recomendados (Baserga 1998).
Las visceras de pescado con altos contenidos de SV son
facilmente digeridas, su alto valor nitrogenado y graso
complementa favorablemente las mezclas con residuos
vegetales, de acuerdo con las recomendaciones de Chen
(2007), estos podrian ser incorporados en las mezclas
de residuos hasta en 15 % para obtener un balance C/N
adecuado. Los valores de energia han sido calculados
tomando en cuenta la equivalencia citada por Hilbert (2011),
1 m?® de metano equivale a 6 kWh (Tabla 5).

Tabla 5 | Valorizacion Estimada de mezclas de residuos*

Biogas Metano
Resi % Mezcl : KWh
esiduo % Mezcla SV C:N (m¥/Kg SV) (mt SV) W

Agua 18
DVV 20

Ml VOI P 74 30 520,4 283,7 3122,4
CCM 47
Agua 21
PFZ 18

M2 cDC 1 71 30 462,8 251,3 2776,6
AV 43
Agua 14
CCM 66

M3 AP 0 75 20 521,5 282,0 3128,9
HBV 10

Fuente: (Elaboracion Propia).
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Con relacion a los valores energéticos estimados, la
Figura 2 permite apreciar que existe disponibilidad
sostenida de residuos durante el afio, a partir de la cual
se podria generar un potencial energético con valores
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comprendidos entre 353 y 678 kWh y valores méaximos en el
mes de junio (1178 kWh). Esta estimacion podria contribuir
a propdsitos de gestion de residuos para la produccion y la
utilizacion de biogas en la Bahia de Pucusana.
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Figura 2 | Potencial de Biogés estimado en funcion a la disponibilidad de residuos organicos DPA — Pucusana.

Resultados y lecciones aprendidas

La caracterizacion mediante CQP constituye la herramienta
de inicio para formular mezclas de residuos sometidas a
CoDA con fines de valorizacion energética.

La inclusion de residuos pesqueros de partes blandas en
las mezclas favoreceria el proceso CoDA, no asi huesos ni
sustratos de elevados contenidos de ceniza. La incorporacion
de 15 % de residuos de pescado y 10 % de residuos de
macroalgas (mezclas M1 y M3) permitiria obtener inclusive
valores ligeramente mayores a M2, mezclas que fueron
conformadas s6lo por residuos vegetales.

Los valores energéticos sugieren la implementacion
de la CoDA para los residuos generados (macroalgas,
pesqueros y vegetales) en la Bahia de Pucusana y en
todo desembarcadero o puerto de similares condiciones,
contribuyendo a la mejora de condiciones higiénico
sanitarias, comercio y desarrollo econdomico de la zona.

Conclusiones y recomendaciones

La disponibilidad de residuos de macroalgas marinas,
pescado y vegetales en la Bahia de Pucusana sugiere un
potencial energético sostenible durante el afio, en un
rango entre 353 y 678 kWh y valores maximos en el mes

de junio (1178 kWh). La variedad y caracteristicas de los
residuos descritos en el presente estudio propicia el trabajo
de mezclas y la aplicacion de la CoDA. La informacion
obtenida contribuye a la gestion de residuos y mejoramiento
de las condiciones ambientales, sanitarias y turisticas del
lugar. Se recomienda el desarrollo de pruebas de validacion
de las mezclas optimas calculadas a escala piloto como paso
previo a la instalacion de un biodigestor anaerdbico.
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Resumen

El patio agroecologico familiar “La Luz” de la comunidad Indio Hatuey en Cuba, tiene un
biodigestor de cupula moévil con una capacidad de biodigestion de 3,5 m? y produce 2,5 m?
de biogas/dia. Los efluentes solidos y liquidos del biodigestor y otros abonos organicos
son usados en los cultivos agricolas, lo que posibilité obtener rendimiento en los cultivos
superiores al 25 % y alimentos libres de productos quimicos. La composicion del biogas
despues del filtro present6 valores promedio de 63,2 % de CH,; 32,7 % de CO,; 0 % de O,
y 83 ppm de H,S, permitiendo su empleo para la coccion, alumbrado y conservacion de
alimentos, ademas de una disminucion en el consumo de electricidad de aproximadamente
un 50 % en la vivienda. El manejo eficiente del biodigestor contribuy? a la proteccion del
medio ambiente al dar tratamiento adecuado a los residuales y una contribucion al bienestar
econdmico y social de la familia.

Palabras clave:

Biodigestor; Cupula
movil; Biogas;
Efluentes solidos y
liquidos.

Mobile Dome Biodigester: Use of biogas and solid and liquid
effluents in the “La Luz” family agroecological patio

Abstract

The “La Luz” family agroecological yard in the Indio Hatuey community in Cuba has a
mobile dome biodigester with a biodigestion capacity of 3.5 m? and produces 2.5 m? of
biogas/day. The solid and liquid effluents from the biodigester and other organic fertilizers
are used in agricultural crops, which made it possible to obtain crop yields greater than 25 %
and food free of chemical products. The composition of the biogas after the filter presented
average values of 63.2 % of CH; 32.7 % CO,; 0 % O, and 83 ppm H,S, allowing its use
for cooking, lighting and food preservation and a reduction in electricity consumption of
approximately 50 % in the home. The efficient management of the biodigester contributed
to the protection of the environment by giving adequate treatment to the waste and a
contribution to the economic and social well-being of the family.

Forma de citar: Cepero Casas, L., Soca Pérez, M., Gutiérrez Martinez, L., Pedroso Reynaldo, A.,
Aguilar Hernandez, A., y Lugo Morales, Y. Biodigestor de Ctpula mévil: Empleo del biogas y de
los efluentes solidos y liquidos en el Patio agroecologico familiar "La Luz". RedBioLAC, 5, 15-19.
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Introduccion

Desde el punto de vista energético y ambiental, el mundo
actual se enfrenta a una situacion desfavorable, se hace
necesario el trabajo encaminado al desarrollo de tecnologias
para el empleo de fuentes renovables de energia que
sean capaces de sustituir de forma paulatina las fuentes
tradicionales. En este tema se viene trabajando desde hace
varios afios en el uso de diferentes fuentes energéticas,
entre las que se pueden citar la energia de la biomasa, entre
otras. A partir de la biomasa se puede obtener energia de
varias formas, entre las que se destaca su empleo para la
produccion de biogas (Huerga et al., 2017; Campelo, et
al., 2020). Para esto la biomasa debe ser procesada en
biodigestores en los que se transforma mediante un proceso
anaerdbico, por la accion de bacterias en una mezcla de
gases formada fundamentalmente por metano (CH,) y
dioxido de carbono (CO,) denominada biogds y lodos
finales en los cuales se estabiliza la materia organica y se
origina un abono organico de alta calidad (Bartog et al.,
2020; Trejo et al., 2020).

Con el empleo de los biodigestores los patios familiares y
las comunidades rurales han aprendido a transformar los
residuales de comidas, de cosechas y agropecuarios, de
una fuente de contaminacion ambiental considerable, en
una solucion a varios problemas de vital importancia para
su labor y supervivencia, ya que a través del proceso de
digestion anaerobia estos se transforman en biogas, que
puede ser utilizado para la coccion de los alimentos en el
hogar, asi como la comida de los animales, en el alumbrado,
la refrigeracion mediante absorcion o generar electricidad
(Cepero et al., 2012).

Existen diversos sistemas y tecnologias de plantas de
biogas apropiadas y adaptadas a las condiciones locales
y familiares. Dentro de los modelos mas difundidos en el
contexto familiar y en el medio rural cubano se encuentran
los biodigestores de cupula fija y flotante (modelos chino
e hindu) transformados de forma innovativa a los recursos
locales.

A través del proyecto Biomas-Cuba, financiado por
la Agencia Suiza para la Colaboracion y el desarrollo
(COSUDE) se logra impulsar la construccion de
biodigestores e introduccion de nuevas tecnologias para
la utilizacion del Biogas y los efluentes en el contexto de
las fincas agro-energéticas, en las cuales se produce, de
forma integrada, alimentos y energia con el objetivo de
cerrar ciclos productivos, ambientales y econdmicos en
el medio rural (Suarez ef al., 2011; Suarez et al., 2018).
El patio agroecoldgico familiar “La Luz”, constituye un
escenario que responde a estos procesos y que forma parte
del presente estudio de caso.
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Descripcion del caso

El patio agroecoldgico La Luz, estd ubicado en una
comunidad compuesta por 12 viviendas, enclavadas en la
Estacion Experimental de Pastos y Forrajes Indio Hatuey,
en el Central Espafia Republicana, Perico, provincia
de Matanzas en Cuba. Forma parte del programa de
Agricultura Urbana y Sub-urbana del municipio y pertenece
al Movimiento Usuarios del Biogas (MUB). Posee un area
total de 2266 m?, el suelo es Ferralitico Rojo de topografia
llana (Hernandez et al., 2015). Constituye un sistema de
produccion diversificada, para el abastecimiento familiar
y tiene un biodigestor de cipula movil, que fue construido
hace mas de 20 afios; es de mamposteria o estructura de
concreto y tiene un depoésito de gas movil de acero laminado
en forma de campana, la cual puede flotar directamente en
la masa de fermentacion, dependiendo de la produccion
de biogas (Figura 1). Presenta una capacidad total de
biodigestion de 3,5 m?/dia, se alimenta con 40 kg de
estiércol de cerdo fresco/dia proveniente de la cria porcina
familiar, diluido aproximadamente en tres partes de agua y
una de excreta fresca. Produce como promedio 2,5 m? de
biogas/dia el cual pasa a través de dos filtros que contienen
limalla de hierro como material filtrante y se emplea para la
coccion de alimentos, la refrigeracion y en ocasiones para
el alumbrado de la vivienda.

Dentro de las caracteristicas del régimen de trabajo del
biodigestor se tiene que: la temperatura promedio de
funcionamiento fue de 26 °C, el pH en dependencia de la
alimentacion estuvo entre 7,2 y 7,8 fundamentalmente. El
pH de los efluentes se mantuvo entre 7,2 y 7,7, asociado a
la composicion y al tiempo que demora la carga organica
dentro del digestor, pues el tiempo de retencion hidraulica
del mismo estuvo en unos 28 dias aproximadamente.

En el caso de los efluentes liquidos durante el proceso
de digestion y estabilizacion se monitore6 el pH y la
temperatura. Estos se condujeron por gravedad a un estanque
de 10 m*de volumen, donde se mantuvo en reposo durante
72 horas para su estabilizacion y posteriormente el liquido se
utilizo6 como fertirriego en diferentes cultivos. Los solidos se
extrajeron de forma manual hacia un plato de secado, fueron
caracterizados en cuanto a su contenido de fosforo, potasio,
PH, materia organica y se usaron como biofertilizante.

Una de las técnicas que se aplicaron en el patio fue la de
reciclar todos los residuos de las producciones agricolas.
Estos se utilizaron para la produccion de compost, humo
de lombriz y de conjunto con los residuales del biodigestor
(efluentes) fueron manejados como bio-abonos en los
cultivos agricolas, los frutales y las plantas ornamentales
del patio, usandose una relacion 1:20 para el caso de los
liquidos y 1:3 para los sélidos.
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Figura 1 | Biodigestor ctipula moévil patio agroecologico La Luz.

Para la evaluacion del funcionamiento del digestor, en el
proceso de fermentacion, se determino la relacion entre los
acidos organicos volatiles y la capacidad de compensacion
alcalina en el equipo FOS/TAC 2000 trimestralmente,
a la salida del biodigestor, asi como la evaluacién de la
composicion de cuatro gases (CH,; CO,; O,y H,S) ala
entrada y salida de los filtros de desulfuraciéon mediante
el empleo de un analizador de gases Multitec Severin 540.

Resultados y lecciones aprendidas

Resultados

La relacion FOS/TAC evaluada durante el periodo de tres
afios present6 un valor promedio de 0,356. Esto indica que
el proceso bioldgico del biodigestor marcho correctamente,
debido a que se mantuvo una correcta temperatura y fueron
apropiadas las proporciones de dilucion de los sélidos. La

alimentacion del digestor se mantuvo estable, y favorecio
el comportamiento de este indicador, lo cual coincide con
lo planteado por Echarte et al., 2020, en su estudio sobre la
importancia de la alimentacion en la digestion anaerobia.

En cuanto a la mediciéon de la composicion del gas antes
y después del filtro se obtuvo una composicion promedio
anual adecuada (Tabla 1), superior al 60 % de CH, durante
todo el aflo, aspecto que favorece la utilizacion de este como
fuente de energia. Los valores de H,S después del filtro se
encuentran dentro del rango permisible, sin embargo, se
recomendd aumentar en el filtro el material filtrante (limalla
de hierro oxidada) y realizar, al menos cada dos meses
el cambio y activacion de esta pues el H,S es altamente
corrosivo y puede dafar los diferentes equipos a biogas
de la vivienda y también generar olores y cambios en la
coloracion de la llama.

Tabla 1 | Componentes del Biogas antes y después del filtro.

Componentes Unidad de Medida Antes del Filtro Después del filtro
Metano (CH,) % 63,2 61,3
Dioxido de Carbono (CO,) % 32,7 31,0
Oxigeno (O,) % 0 0
Sulfuro de Hidrogeno (H,S) ppm 312,0 83,0

Los lodos generados por el biodigestor, asi como el
efluente liquido del proceso constituyen excelentes abonos
organicos (Colatto y Langer, 2011); no solo aportan
elementos nutritivos al suelo, sino que también ayudan a

la recuperacion de los micro y macroorganismos edaficos,
lo que aumenta la fertilidad del suelo, ya que estos son
los responsables de la recirculacidon de los nutrientes
y de su asimilacion por las plantas. En este estudio, los
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efluentes liquidos permanecieron 72 horas estabilizandose
y se dosificaron en diferentes proporciones dependiendo
del cultivo. En el caso de las plantas ornamentales, se
aplicaron con mochila mezclados en una proporcion de
1:20 litros cada 7 dias. Al resto de los cultivos temporales
y permanentes, fueron bombeados con una sumergible
segun el tipo de cultivo, sus exigencias, necesidades de
agua y minerales. Estas aplicaciones hicieron posible un
incremento de alrededor del 25 % en los rendimientos de
los cultivos y la obtencion de producciones agroecoldgicas,
sanas y libres de productos quimicos.

El consumo promedio por dia de los equipos a biogas
fue de 1,1 m® para el refrigerador; 0,4 m? para las ollas y
1,0 m?® para el biogas, respectivamente, dependiendo del
uso y de los alimentos a consumir, en el caso de los dos
ultimos. Las lamparas se usaron solo como emergencia, en
ausencia del fluido eléctrico por lo que el consumo del gas
promedio fue casi nulo. El biogas generado garantizo el
uso de forma permanente de los equipos mencionados y
posibilité la disminucion del consumo de electricidad en
aproximadamente un 50 %. Lo anterior equivale a unos
170 kWh/mes alcanzando un costo mensual inferior de
243 pesos, durante los ultimos tres aflos y un ahorro de unos
510 USD/aio por el uso de los biofertilizantes en sustitucion
del fertilizante quimico si se llegara a usar.

Lecciones aprendidas

* Laaplicacion del concepto de finca agro-energética
para la produccion integrada de alimentos y energia,
sobre bases agroecoldgicas propuestas por la FAO,
fundamentadas en el reciclaje, economia circular y
sinergias aplicados a los patios y fincas familiares.

* Laimplementacién de la biodigestion anaerobia como
elemento esencial para cerrar ciclos productivos,
ambientales y econdmicos en el medio rural y como
una alternativa de sostenibilidad.

*  El manejo adecuado de un biodigestor pequefio puede
reportar muchos beneficios econémicos y sociales a
una familia.

*  El proceso de filtrado del biogas debe ser eficiente para
disminuir la concentraciéon de sulfuro de hidrogeno y
asi proteger los equipos a biogas y garantizar un mayor
tiempo de vida util.

Conclusion

El manejo eficiente del biodigestor posibilité: un
tratamiento adecuado de los residuales, el mejoramiento de
las condiciones del medio ambiente, un evidente beneficio
ecologico y econdmico, independencia como consumidor
energético y de fertilizantes quimicos, y una integracion total
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de los recursos aprovechables dentro del ciclo productivo y
social en la vivienda. Como beneficiarios de la tecnologia
se tiene el caso de 5 personas directamente en el patio y
un total de 11, que aprovechan las producciones organicas.

Recomendaciones

1. Generalizar las experiencias de este patio en otros
espacios del medio rural con generacion de residuos.

2. Mantener un adecuado seguimiento y control del
proceso de desulfuracion para garantizar la durabilidad
de los equipos a biogas.
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Resumen

Se pretende transmitir la experiencia en la formacion de un grupo de I+D en una Universidad
Nacional de reciente creacion en el centro de la Republica Argentina. Especificamente,
se describe el Laboratorio de Tecnologias Ambientales (Lab Ta), perteneciente al Centro L .
de Investigacion Aplicada (UNRaf-Tec) de la Universidad Nacional de Rafaela (UNRaf) D.lgeS,tIOIl anaeroblc?l;
que desde el afio 2018 trabaja en tematicas relacionadas a los residuos solidos y liquidos Eloigis Transferencia
con un eje principal en la digestion anaerobica y la produccion de biogas. La UNRaf se tecnolf)glc:a’; ;
encuentra en la Ciudad de Rafaela, en el centro-este de la Provincia de Santa Fe, y fue Investigacion aplicada.
creada en diciembre del 2014 para promover la innovacion, la competitividad y el desarrollo

sustentable ligado al territorio. En este contexto, el laboratorio viene desarrollando distintas

actividades relacionadas a la tematica. Este articulo presenta la vision del grupo, sus

experiencias y perspectivas.

Palabras clave:

Experiences and perspectives of an applied research group in
formation working with biogas in Rafaela, Argentina

Abstract

The aim of this paper is to transmit the experience in the formation of an R&D group
in a recently created National University in the center of Argentine. Specifically, the
Environmental Technologies Laboratory (Lab Ta) is described, belonging to the Applied
Research Center (UNRaf-Tec) of the National University of Rafaela (UNRaf) that has
been working since 2018 on topics related to solid and liquid waste management with a
main focus on anaerobic digestion and biogas production. UNRaf is located in the City of
Rafacla, in the center-east of the Province of Santa Fe and was created in December 2014
to promote innovation, competitiveness and sustainable development in the territory. In this
context, the laboratory has been developing different activities related to the subject. The
article presents the vision of the group, its experiences and perspectives.
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Introduccion

La humanidad cuenta con una historia de mas de 2000
aflos conociendo y usando la fermentacion anaerdbica
de sustratos organicos, originalmente para sanear aguas
residuales y desechos solidos (Giibitz e/ al., 2015). En las
ultimas décadas se han logrado a nivel mundial grandes
avances en la comprension y optimizacidon en procesos
de fermentacion, los microorganismos involucrados y los
procesos bioquimicos especificos que ocurren durante
la misma (Rajesh Banu et al, 2019). A pesar del vasto
conocimiento tedrico sobre el potencial de generacion
de biogas disponible en residuos, el conocimiento
interdisciplinario detallado del sistema, la ingenieria y el
monitoreo de los procesos juegan un papel importante para
el aprovechamiento exitoso de la tecnologia. La eficiencia
y la estabilidad del proceso requieren personal técnico
calificado para planificar, dimensionar, operar y monitorear
una planta de biogas. La creacion de conocimiento integral y
multidisciplinario y la formacion de técnicos especializados
es un requerimiento fundamental para desarrollar y
aprovechar esta tecnologia. Aparte del conocimiento
bioldgico, quimico, fisico, y de ingenieria, el personal
involucrado debe contar con conocimiento de aspectos
relacionados a leyes, el medio ambiente, la administracion,
la organizacion y la logistica (Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe, 2010).

Tanto la formacion de personal técnico calificado, como el
conocimiento publico sobre las posibilidades de la tecnologia
son desafios principales para la mayor implementacion de
esta fuente de energia en paises en desarrollo. Un avance
en el desarrollo de la tecnologia requiere el apoyo y
programas de financiamiento de los gobiernos estatales.
Ademas, el sistema de educacion es importante para
fomentar el conocimiento técnico y el alcance publico de
las posibilidades de la tecnologia. Las universidades deben
profundizar dictando tecnologias energéticas en las carreras
técnicas y de ingenieria, escuelas técnicas, rurales y otras
instituciones educativas deben incluir conceptos relacionados
en sus curriculums educativos.

Un estudio realizado por el Instituto Nacional Tecnologico
de Industria (INTT), (FAO, 2019) demostr6 que en Argentina
existen un total de 105 biodigestores anaerobicos, entre
ellos solamente el 14 % son plantas grandes. Desde 2015,
el programa de abastecimiento de energia eléctrica a partir
de fuentes renovables (RenovAR) financié 37 proyectos
para la produccion de biogas con una potencia adjudicada
de 64 MW. La energia generada a partir de biogas crecid
continuamente de 57,5 GWh en 2015 a 303,8 GWh en 2020,
esto presenta un crecimiento de mas de 500 % en cinco
afios. A pesar de este aumento relevante, la produccion de
energia a partir de biogas representa solamente el 2,4 % de
la energia renovable total generada en 2020 (CAMMESA,
2021). Los datos demuestran un crecimiento del sector de
biogas, sin embargo, el potencial de crecimiento para la

produccion de biogas sigue siendo grande en Argentina. Para
acompafiar este crecimiento desde el entorno universitario
los autores destacan la importancia de investigaciones
y colaboraciones entre el sector cientifico, educativo,
administrativo y productivo para lograr una transferencia
tecnologica al territorio y la comunidad. En este contexto,
el grupo de UNRaf busca establecer un espacio tecnoldgico
de biogas para realizar investigaciones, formar personas
capacitadas y llevar adelante la transferencia tecnologica
al sector publico y privado en la tematica.

Descripcion del caso

Este manuscrito no presenta un estudio de caso clésico,
mas bien pretende describir la experiencia en la formacion
de un grupo de investigacion y desarrollo en el area de la
produccion de biogas —a partir de residuos sélidos urbanos—
en una universidad de reciente formacion en Rafaela,
Republica Argentina. La ciudad de Rafaela se encuentra en
las llanuras del centro-este de la Provincia de Santa Fe, y
tiene una poblacion aproximada de cien mil habitantes. Se
trata de una regién cuya actividad econdémica es diversa,
destacandose la produccion e industria lactea, ganaderia,
produccion de alimentos e industria metalmecénica. Se debe
destacar que, en lo referente a gestion publica, el manejo
de residuos sélidos urbanos de Rafaela es considerado
ejemplar a nivel nacional. Por otra parte, la Universidad
Nacional de Rafaela (UNRaf) fue creada en diciembre
del 2014, con el objetivo institucional de promover la
innovacion, la competitividad y el desarrollo sustentable
ligado al territorio. Desde el aflo 2018, el Laboratorio
de Tecnologias Ambientales (Lab Ta), perteneciente al
Centro de Investigacion Aplicada UNRaf Tec, trabaja en
tematicas relacionadas a los residuos, con especial énfasis
en la produccion de biogés. El enfoque estd centrado en la
vinculacion con el sector productivo, con el propdsito de
realizar investigacion aplicada a través de colaboraciones con
empresas y otras instituciones, propendiendo la transferencia
tecnoldgica desde la universidad a la comunidad.

El grupo Lab Ta estd formado por dos ingenieros ambientales
y una licenciada en biotecnologia, y viene desarrollando
distintas actividades relacionadas a la fermentacion
anaerobica para la produccion de biogés. En los primeros
afios se identificé un potencial prometedor en la “digestion
seca” de residuos solidos y semisoélidos, la cual se caracteriza
por emplear un sustrato con un alto contenido de materia seca
(MS), tipicamente entre 30 - 40 % (Di Maria et al., 2013).
La digestion seca es una tecnologia sin mucho desarrollo
registrado en Argentina (Routier et al., 2020). Asi, se escogio
la Fraccién Orgénica de los Residuos Soélidos Urbanos
(FORSU) como el sustrato principal para el trabajo futuro del
grupo. Atendiendo a esta propuesta, se definieron y encararon
una serie de proyectos de investigacion con el objetivo de
desarrollar esta tecnologia. Los tres proyectos iniciales tienen
el objetivo de complementarse en su orientacion y enfoque e
ir construyendo un conocimiento amplio.
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En el primer proyecto de investigacion se realizo un estudio
y la caracterizacion fisicoquimica de la fraccion organica de
residuos sélidos urbanos (FORSU) de la ciudad de Rafacla.
Entre los afnos 2018 y 2020 se realizé una serie de toma
de muestras y analisis de laboratorio de la “Fraccién no-
recuperable” de residuos recolectados por la Municipalidad
de Rafaela (Figura 1). Cada municipio tiene su propio
criterio para la separacion de residuos en origen; el de
Rafacla se separa entre residuos “recuperables” (plasticos
limpios, vidrio, metales y otros materiales reciclables) y
la fraccion “no-recuperable”, una fraccion heterogénea
compuesta por restos de comida, papeles y servilletas,
panales, huesos, plasticos etc. El objetivo fue estudiar las
caracteristicas de los residuos para estimar su potencial de
generacion de biogas a través de la digestion seca (Blatter
et al., 2019). En paralelo y como segundo proyecto de
importancia, en colaboracion con “Desarrollos Industriales
SA” (DEISA), una empresa local, se desarrolld la ingenieria
basica para una planta piloto de digestion anaerobica seca

para el tratamiento de FORSU. Los resultados de este
trabajo en conjunto fueron publicados en la 4ta edicion de
la revista RedBioLAC (Routier ef al., 2020).

En el ano 2019 se pone en marcha el tercer proyecto, esta
vez en colaboracion con el Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial (INTI) Rafaela y la Universidad Nacional de Rio
Cuarto. En este proyecto se busca investigar distintas variables
en la produccion de biogas a escala laboratorio. El objeto de
estudio es la produccion de biogas a partir de un “sustrato
artificial representativo” (SAR) diseflado para representar
una composicion tipica de residuos organicos domiciliarios.
Paralelamente a los estudios de la produccion de biogas se
lleva adelante el desarrollo de un caudalimetro hidraulico
robusto y de bajo costo. Finalmente, se esta trabajando en
un proyecto de monitoreo y optimizacion de dos plantas de
biogas a escalas reales y en funcionamiento en dos localidades
de la provincia de Santa Fe (Ataliva y Emilia).

Figura 2 | Imagenes tomadas durante los experimentos realizados en los laboratorios de INTI-Rafaela.
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A través de la colaboracidon con entidades privadas y
publicas, académicas e industriales, el equipo de trabajo
observa una necesidad y demanda de conocimiento, tanto
tedrico como practico, en el ambito de la revalorizacion
energética de la biomasa. Las actividades economicas
locales generan grandes cantidades de biomasa que
presentan un desafio ambiental y econdmico en el futuro. De
esta manera, la revalorizacion de estos residuos es de gran
interés, tanto para la estabilizacion biologica de los residuos
como para la produccion de energia térmica y/o eléctrica.

Resultados y lecciones aprendidas

Con este aporte, se busca compartir las experiencias en
la formacioén del grupo de investigacion y desarrollo
conformado por investigadores jovenes en una universidad
con pocos afios de historia. Nos parece relevante presentar
el recorrido del grupo desde sus inicios a la actualidad y
exponer nuestras vivencias y las perspectivas a futuro a
la comunidad internacional de la RedBioLAC. Ademas,
pensamos que estas experiencias pueden ser beneficiosas y
un potencial de aprendizaje para grupos de caracteristicas
similares. De manera breve, se presentaran los resultados
resumidos de los proyectos de investigacion ya finalizados
y en ejecucion, esto permitira describir la trayectoria y
experiencia del grupo de trabajo.

Caracterizacion de residuos sélidos urbanos en la
ciudad de Rafaela

En este proyecto se analizaron las caracteristicas
fisicoquimicas de la fraccion no-recuperable de los RSU de
Rafaela, se tomaron 48 muestras durante un afio. El muestreo
se realizd de forma alternada en los 16 sectores de la ciudad,
definidos segtin el esquema de recoleccion municipal, cada
sector fue muestreado tres veces en diferentes estaciones
del afio. Se observo un porcentaje de residuos organicos de
85 % (%m), dentro de los que prevalecieron los restos de
comida, papeles himedos, elementos de higiene personal,
con un contenido de humedad por encima del 70 % y un
porcentaje de solidos volatiles de 20-25 %. Los valores
presentaron caracteristicas adecuadas la digestion en seco de
régimen semi-continuo o batch (Rocamora et al., 2020). La
relacion C/N relevada (23:1) se ubica dentro del intervalo
recomendado (entre 15:1 y 45:1), mientras que el pH arrojo
un promedio relativamente bajo (5,05) para el proceso de
digestion anaerdbica, evidenciando la necesidad de reducir
la acidez a partir del agregado de sustancias o sustratos
con caracteristicas basicas (ej. carbonato de calcio, hueso).
Ademas, se pudo comprobar que la fraccion biodegradable
es un sustrato muy heterogéneo, que contiene una
importante cantidad de materiales que pueden considerarse
inertes durante el proceso de biodigestion. Basado en estos
resultados, la tecnologia de digestion anaerdbica seca fue
evaluada como la propuesta elegida para el caso de estudio.

Desarrollo de una planta piloto de fermentaciéon
seca a escala semi-industrial:

El grupo de trabajo de la UNRaf y una empresa local
llevaron a cabo el disefio de una planta piloto de digestion
anaerobica seca. El concepto desarrollado tiene la capacidad
de producir biogas a partir de 200 t de residuos por afio.
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. El proyecto fue publicado en la revista
RedBioLAC del afio 2020 (Routier et al., 2020).

Investigacion de Distintas Variables en la
Produccion de Biogas a Escala Laboratorio y
Desarrollo de un Caudalimetro Hidraulico:

Para investigar la produccion de biogas a partir de residuos
solidos organicos a escala laboratorio, se diseiid un “sustrato
artificial representativo” (SAR) manteniendo la composicion
de residuos tipicos y una relacion C:N similar a la relevada
en el estudio anterior. Para el estudio, se emplearon dos
biodigestores batch de 12 litros de volumen cada uno; alli se
cuantifico la produccion de biogas y los parametros fisicos-
quimicos del sustrato en funcion del tiempo de fermentacion.
Los ensayos fueron realizados en un incubador a una
temperatura constante de 37 °C (Figura 2). La composicion
del biogas producido se analizdé con un medidor “MRU
Optima 7 Biogas”, los gases a determinar fueron metano
(CH,), dioxido de carbono (CO,), oxigeno (O,) y sulfuro
de hidrogeno (H,S). En el sustrato se eligieron analizar
los siguientes parametros: humedad, solidos totales, fijos
y volatiles, cenizas, pH, conductividad eléctrica, materia
organica, carbono organico, nitrégeno total y Kjeldahl y
amonio. Estos experimentos y el desarrollo del caudalimetro
hidraulico estan actualmente en marcha y se esperan los
resultados finales para finales del 2021.

Estudio, el analisis y la optimizacion de plantas
de biogas a pequeiia escala

Se encuentra en ejecucion un proyecto que investiga dos
plantas de biogas de pequeia escala en dos municipios
(comuna de la Emilia y localidad de Ataliva) donde se
encuentran instalados dos biodigestores en escuelas,
ambos se alimentan con residuos sé6lidos organicos de la
comuna. El biogés producido se aprovecha térmicamente
en la produccion de conservas y la crianza de pollos
respectivamente. En ambos casos, el estudio tiene por
objetivo analizar pardmetros operativos para optimizar
la produccién de biogas y elaborar alternativas de
aprovechamiento de este. Asimismo, se pretende estudiar
el digestato o lodo generado para su uso como fertilizante
organico en la zona de estudio.
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Conclusiones y recomendaciones

La UNRaf'y por tanto sus laboratorios estan en una etapa de
constante consolidacion y crecimiento, ya sea desde la parte
edilicia, como de recursos humanos. Si bien las dificultades
a lo largo de los 4 afios de trabajo del grupo han sido
muchas, el aprendizaje, la incorporacion de equipamiento
y recursos humanos a lo largo de estos afios del Lab Ta ha
posibilitado evolucionar hacia el objetivo de establecer un
centro tecnologico de biogas que permita brindar servicios
de caracterizacion de sustratos organicos, determinacion del
potencial energético y la evaluacion técnica y econémica de
proyectos para el aprovechamiento energético de residuos.
Mediante estos servicios se pretende promover la adopcion
de tecnologias limpias y fuentes de energia renovable,
especificamente el biogas, al sector publico y privado en
el territorio de la Provincia de Santa Fe. El grupo destaca
la importancia de proyectar la investigacion en la tematica
a mediano y largo plazo, y la relevancia de crear una red
de colaboracién con 6rganos publicos y privados. Para
el aprovechamiento energético de los RSU mediante la
produccion de biogas, es importante trabajar junto al sector
publico local y nacional en cambios de normativas tendientes
a incentivar al sector privado a utilizar la tecnologia. Por
otro lado, es de suma importancia coordinar acciones con
el municipio, provincia y nacion con el objetivo de mejorar
la gestion de los residuos a largo plazo. En lo que respecta
a colaboraciones con el sector privado, nuestra experiencia
muestra que en general requieren otro enfoque y plazos de
tiempo mas cortos, es recomendable orientar los proyectos
con este sector a desarrollos tecnologicos puntuales. Para
incentivar la produccion de biogés en una region sin mucho
desarrollo previo en el ambito, se recomienda elaborar un
plan de acciones que integre diferentes dimensiones de
escala y diferentes plazos de tiempo. El éxito en imponer
una tecnologia como la del biogés en nuestra region requiere
de un abordaje integral y multidisciplinar que incluyan lo
puramente tecnoldgico, cuestiones de normativas, estructura
econdmico-productiva y aspectos sociales.
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Resumen

Luego de un muestreo que reveld la composicion de la fraccion organica de los residuos
solidos domésticos producidos en Azul, provincia de Buenos Aires, Argentina, se disefid un
experimento de biodigestion. Se evaluaron los efluentes en dos tratamientos: compactado y
sin compactar para inferir sus cualidades como biofertilizante. El contenido de las formas
inorganicas de nitrogeno fue bajo (< a 12 mg/l), la conductividad eléctrica elevada (entre
10 y 18 mS/cm), el contenido de P soluble fue moderado a elevado (entre 67 y 172 mg/l).
En la primera semana hubo un descenso del pH en el tratamiento compactado (4,2 versus
6,2 en el tratamiento sin compactar); luego incremento6 lentamente hasta 7,2 y 8,3 en los
tratamientos compactado y sin compactar, respectivamente. Estos parametros indican una
fuerte inmovilizacion de nutrientes en los bioles, asi como la ausencia de pasteurizacion lo
que suponen restricciones a la aplicacion de estos efluentes en agricultura.

Palabras clave:

Residuos organicos
domiciliarios;
Biodigestion
mesofilica;
Caracterizacion

de efluentes;
Biofertilizante.

What are the effluents of the biodigestion of household organic

solid waste revealing?

Abstract

After a sampling that revealed the composition of the organic fraction of household
waste produced in Azul, Buenos Aires province, Argentina, a biodigestion experiment
was designed. The effluents produced were evaluated in two treatments: compacted and
uncompacted, to infer their qualities as biofertilizers. The content of inorganic forms of N
was low (<12 mg/l), the electrical conductivity was high (between 10 and 18 mS/cm), while
the soluble P content was moderate to high (between 67 and 172 mg/l). On the first week
there was a pH decrease in the compacted treatment (4.2 versus 6.2 in the uncompacted
treatment); then slowly increased to 7.2 and 8.3 in the compacted and uncompacted
treatments, respectively. These parameters indicate a strong immobilization of nutrients
in the biodigestates, as well as the absence of pasteurization, implying restrictions on the
application of these effluents in agriculture.

Forma de citar: Bocchio, M. V., y Mestelan, G. ;Qué estan revelando los efluentes de biodigestion
de residuos solidos organicos domésticos? RedBioLAC, 5, 25-28.
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Household organic
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digestion;
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Introduccion

La gestion integral de los residuos s6lidos domiciliarios
(RSD) en la provincia de Buenos Aires, Argentina, se realiza
mayoritariamente en los sectores urbanos de las ciudades
quedando excluidas la poblacion periurbana y rural. Se
estima que en la ciudad de Azul la generacion per capita
de RSD es de 0,72 Kg/hab/dia con una generacion diaria
de 46,70 Tn/dia (Defensoria de la Provincia de Buenos
Aires, 2019). Se han analizado distintas alternativas para
el tratamiento de la Fraccion Organica de los Residuos
Soélidos Domiciliarios (FORSD), entre las que se incluye
la biodigestion mesofilica. Este proceso permite la
generacion y recuperacion de energia (biogas) asi como
la produccion de lodos (biodigestatos o bioles) y liquidos
(efluentes) que pueden ser utilizados como biofertilizantes
(Varnero, 2011; Garfi y Ferrer, 2016). En este contexto,
el objetivo del presente trabajo fue evaluar la capacidad
de descomposicion de la FORSD mediante un proceso de
biodigestion mesofilica a partir del analisis de los efluentes
producidos, considerando las aplicaciones potenciales como
biofertilizantes de éstos.

Metodologia

Se tipifico la materia prima para biodigestion procedente de
hogares de la ciudad de Azul y su periferia y se obtuvo el
material a utilizar en el ensayo de biodigestion, solicitando
al Municipio de Azul durante cinco dias, de manera aleatoria
en diciembre de 2011, la provision de 100 bolsas intactas
de residuos provenientes del relleno sanitario, muestreo que
cubria el 0,24 % de los hogares, de acuerdo a la poblacion
proyectada por datos censales de 66 029 habitantes para
el mencionado afio (Ministerio de Economia-Provincia de
Buenos Aires, 2016) y a la poblacion promedio provincial de
3,35 personas por hogar (Sergio ef al., 2016). Se separaron
los componentes orgdnicos en carbohidratos de baja y alta
degradabilidad, proteinas y material no identificable y se
determiné la humedad a través de la utilizacion de estufa a
60 °C, secando hasta obtener peso constante.

El experimento de biodigestion abarcd 60 dias entre fines
de diciembre de 2011 y fines de febrero de 2012. Se simul6
un biodigestor estacionario o tipo Batch con carga manual.
Para ello se disefiaron biodigestores plasticos de PVC
de 5 I de capacidad, con cierre hermético y se llevaron a
una habitacion de laboratorio a oscuras y a temperatura
ambiente. A estos dispositivos se les realiz6 un orificio
en su base, con el objetivo de recolectar el lixiviado en
un recipiente. Se dispusieron 18 biodigestores siguiendo
un disefio bifactorial completamente aleatorizado, con
tres repeticiones y dos tratamientos para la FORSD: sin
compactar (TSC) y compactado (TC), buscando, para este
ultimo tratamiento, la incorporacion del doble de material
respecto del TSC. Los efluentes y los biodigestatos se
recolectaron a los 7, 30 y 60 dias de iniciado el proceso.
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El volumen de efluentes se cuantificé por probeta y se
determinaron el pH y la CE por via potenciométrica (Adwa
Hungary Instruments, modelo AD8000), el P soluble y el
contenido de N-amonio y N-nitratos segin metodologias
descritas por el SAMLA (2004). Se proporcionaron ademas
los valores de humedad gravimétrica de los biodigestatos,
secados en estufa a 60 °C hasta peso constante.

Resultados y discusion

La generacion total de RSD per cépita mensurada en el
muestreo de 2011 fue de 0,64 Kg/hab/dia (Mestelan et
al., 2016) para Azul, valor cercano a la estimacion de la
Defensoria de la Provincia de Buenos Aires (2019), siendo
un 59 % del total de la FORSD. No existieron diferencias en
los contenidos de carbohidratos de alta o baja degradabilidad,
con un 36 y 34 % respectivamente; 11 % fueron proteinas
y un 19 % correspondi6 a material no identificable por el
alto grado de descomposicion al momento del muestreo.
La temperatura promedio en los dispositivos bajo TC, TSC
y en el ambiente durante el desarrollo del experimento
fue 27,4; 27,2 y 26,7 °C respectivamente (Figura 1). Esta
temperatura favoreci6 principalmente el desarrollo de
microorganismos mesofilicos (25-40 °C) y coincide con
el rango de temperatura correspondiente a un proceso de
biodigestion de esta naturaleza (Varnero, 2011; Joe Sanchez,
2019). La evolucién de la temperatura en los dispositivos
indicé que, al no alcanzarse temperaturas por encima de los
55 °C, microorganismos patogénicos podrian estar presentes
en los efluentes.

En la Tabla 1 se observa que las diferencias en el volumen
de efluentes entre tratamientos se asociaron a la cantidad de
residuos ingresados al dispositivo. En la primera semana
de descomposicion, el TC mostré un descenso marcado en
el pH en los efluentes, propio de la produccion de acidos
organicos, situacién que no se sostuvo en el tiempo, puesto
que a los 60 dias los efluentes de ambos tratamientos
presentaron un incremento del pH de 7,2 y 8,3 para el TC
y TSC respectivamente, sugiriendo que un pH adecuado en
los biodigestatos para la metogénesis se alcanzd entre los
30 y 60 dias en el TC y entre los 7 y 30 dias para el TSC,
tomando por dptimo al rango de pH entre 7,0 a 7,8 (Varnero,
2011; Catagia y Noboa, 2016; FAO, 2019). Estos pH
sugieren la presencia de cationes como Ca, Mg, K, y Na en
los efluentes. Al solubilizarse y descomponerse el contenido
organico, se perdio la estructura sélida que conformaban los
desechos y los materiales se asentaron consecuentemente
(FAO, 2019), generando similar comportamiento de los
biodigestores tanto en el TSC como en el TC. Los altos
valores de pH obtenidos al final de la evaluacion sugieren
la descomposicion de formas orgdnicas solubles del C
y el N presumiblemente presentes en los efluentes. En
comparacion con otros estudios sobre efluentes provenientes
de la biodigestion de RSD (Catagiia y Noboa, 2016; Joe
Sanchez, 2019), el contenido de las dos formas disponibles
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de N fue bajo en los mismos, indicando que una gran carga
de estos nutrientes estaria inmovilizada en los bioles o bien

bajo formas organicas en los efluentes. La concentracion de
P soluble inorganico fue moderada a elevada.

Tiempo (dias)

Figura 1 | Evolucion de la temperatura (°C) ambiente (amb) y los tratamientos compactado (C ) y sin compactar (SC) durante el
periodo de digestion. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1 | Variables analizadas en el proceso de biodigestion para los tratamientos compactado (TC) y sin compactar (TSC) de la
fraccion organica de residuos domésticos.

Efluentes Bioles
Tratamiento H CE P soluble N-amonio N-nitratos Volumen (ml) Humedad
P (mS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (%)
7 4,2 £0.4 11,0£1,6 152,3+66,8 0,3+0,1 453+354 358,3+£166,4 84,4+4.4
bB cB n.s.* bA n.s.* aA n.s.*
6,1+1,6 12,54+0,5 0,5+0,2 381,7+£102,5
+ + +
TC 30 aA bB 171,6£103,9 bA 5,7+1,1 aA 81,7+7,9
+ + + 1,7+45.,4
60 7,2+0,5 16,8+2,1 67.8:44.8 7,9+6,5 77438 381,7+45, 78,745.7
aB aB aA aA
7 6,3+0,1 13,8+3,6 176,4+99,0 1,7+£1,4 5,7+1,1 192,3+39,1 81,8+8,8
bA cA n.s.* bA n.s.* aB n.s.*
7,1+£0,8 16,6+3,7 4,0+1,4 150,0+£31,2
+ + +
TSC 30 bA bA 127,0+£30,9 bA 7,7£2,1 aB 80,1+5,8
8,3+0,5 18,2+1,1 6,0+4.4 250,0+25,0
+ + +
60 aA A 85,6+11,3 bA 10,7+3,2 B 80,4+7,1

TC: Tratamiento Compactado; TSC: Tratamiento Sin Compactar; CE: Conductividad eléctrica; P soluble: Fosforo soluble.*:n.s.: variable sin efecto
significativo de tratamiento o fecha. Letras mayusculas distintas indican diferencias debidas a tratamientos; letras mintisculas distintas indican diferencias

debidas a fechas de muestreo; test de Tuckey, p<0.05.

Conclusiones

La elevada salinidad junto con valores bajos de N inorganico
disponible supone restricciones a la aplicacion de efluentes
de biodigestion de reactores mesofilicos en agricultura, que
se suman a la potencial presencia de microorganismos no
deseados que impiden su uso para riego en la produccion de
vegetales frescos. El contenido de P es moderado a elevado

(entre 67 y 172 mg/l) y, considerando por optimo al rango
de pH entre 7,0 a 7,8, los valores obtenidos sugieren la
presencia de cationes, por lo que se recomienda el agregado
de sustratos que potencien y/o regulen la descomposicion
de la FORSD, o la mezcla de los efluentes con materiales
que equilibren sus propiedades como potenciales abonos
para fertirriego.
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Resumen

En las fuentes hidricas del departamento del Tolima se estima un vertimiento de aguas
mieles producto del beneficio del café, de 4000 toneladas/afio de demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) de cargar organica. Una alternativa para la mitigacion de esta contaminacion
hidrica es la co-digestion anaerobia (estiércol de cerdo y aguas mieles), en biodigestores
tipo Taiwan. Con el apoyo de la Gobernacion del Tolima y el Sistema General de Regalias,
se financio la instalacion de 30 biodigestores. En este articulo se presenta la evaluacion
de 6 biodigestores, ubicados desde 1185 a 2006 msnm. El potencial de biogas promedio
fue de 1484 kg/dia, con un rango de concentracion de CH, entre 44,5 %y 59,3 %v, tras su
paso por el filtro de H,S. El biogas producido fue aprovechado mediante un sistema térmico
asistido, para suministrar energia adicional a los secadores solares en el proceso de secado
del café pergamino, principalmente.
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Energy use of organic waste from coffee farms in Tolima,

Colombia

Abstract

In the water sources of the department of Tolima, it is estimated that 4,000 tons/year of
Biochemical Oxygen Demand (BOD) of organic load are discharged into the water sources
from coffee processing. One alternative for mitigating this water pollution is anaerobic
co-digestion (pig manure and coffee’s honey water) in Taiwan-type biodigesters. With
the support of the Governor’s Office of Tolima and the General Royalties System, the
installation of 30 biodigesters was financed. This article presents the evaluation of 6
biodigesters, located from 1,185 to 2,006 meters above sea level. The average biogas
potential was 1,484 Kg/day, with a CH, concentration range between 44,5 % and 59,3 %v
after passing through an H,S filter. The biogas produced was used by means of an assisted
thermal system to supply additional energy to the solar dryers in the parchment coffee
drying process, mainly.

Forma de citar: Hernandez-Saravia, M., Sierra, J., y Delgadillo, L. (2021). Aprovechamiento
energético de residuos organicos de fincas cafeteras en el departamento del Tolima, Colombia.
RedBioLAC, 5, 29-34.
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Introduccion

El departamento del Tolima presenta una productividad
agricola cafetera de 119 490,27 toneladas obtenidas de un
area de 102 253 hectareas, que representa el 12,2 % de la
produccion total en Colombia, lo que le otorga el tercer lugar
anivel nacional, (Agronet, 2019). La actividad cafetera del
Tolima impacta en la economia de mas de 61 358 familias
en la region, es decir, cerca del 68 % de su poblacion rural
(Federacion Nacional de Cafeteros, 2021). La generacion de
residuos producto de la agricultura cafetera a nivel nacional
es de 12 000 toneladas, conformados por residuos ordinarios,
reciclables, borra y peligrosos. Debido a esta alta cantidad
de residuos se ha estimado una contribucion a los GEI en
un 6,2 % para el afio 2018 y una taza de consumo de agua
95 litros/kg cps. Aproximadamente 4000 toneladas de
DBO/aiio, son vertidas en las fuentes hidricas de la region,
(Federacion Nacional de Cafeteros, 2018).

Las actividades agropecuarias en la zona rural del Tolima
involucran la crianza y produccion pecuaria de animales
bovinos (3,9 %) y porcinos (1,18 %) (ICA, 2021). Por tal
razon, la generacion de materia organica (excretas) son una
fuente de contaminacion ambiental debido a sus agentes
patogénicos y aporte al incremento de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI). De ahi que las fincas cafeteras
requieran de un sistema de mitigacion frente al impacto
ambiental generado tras las actividades agropecuarias en
conjunto con el proceso de postcosecha del café. En ese
sentido, la implementacion tecnologica del biodigestor ha
demostrado ser una alternativa eficiente, (Rojas-Reina et
al., 2020).

La digestion anaerobia es el proceso de descomposicion
de la materia organica sometida a un ambiente ausente de
oxigeno y exposicion a microorganismos metanogénicos
para la produccion de biogas, (Rivas, 2010). Mediante
este proceso el biodigestor es una herramienta para el
tratamiento de los residuos empleados como sustratos de
alimentacion. De igual manera, es una fuente de produccion
de biofertilizante por las propiedades fisicoquimicas del
biol (Trejo-Lizama, 2020). El potencial energético del
biogas producido por digestion anaerobia es de 5,9 kWh
de electricidad equivalente de 1 m* (60 %v CH,), (Salman,
2017). La produccion de biogas previene la tala de arboles,
debido a que la cantidad mencionada anteriormente de
produccion de biogas equivale a 1,6 kg de lefia/persona—dia
y a su vez, mejora la calidad de vida de los caficultores al
descontinuar el uso de la lefia (Herrero, 2019).

Inicialmente, la aplicacion del biogés es para uso como
biocombustible en la coccidon de alimentos. Sin embargo,
los estudios que se llevan actualmente en este campo han
propuesto su uso para la agricultura cafetera en el proceso
de secado del café, mediante la innovacion tecnoldgica que
expone el sistema térmico asistido por biogas, se estima
un uso aproximado de cuatro horas de biogas por dia para
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preservar una temperatura de 40 °C en la marquesina,
(Hernandez-Sarabia et al., 2021).

Metodologia

Ubicacion de los biodigestores y sistemas térmicos

Los 30 biodigestores instalados se encuentran distribuidos en
13 de los 47 municipios del departamento del Tolima, en las
zonas rurales cafeteras montafiosas en un rango entre 1185y
2006 metros sobre el nivel del mar (msnm) y temperaturas
ambientes promedio entre 15 °Cy 34 °C. La evaluacion del
desempeiio de los biodigestores se enfocd en factores como:
produccion de biogas, concentracion de metano del biogas
generado y aprovechamiento del biogas producido. En este
sentido, se seleccionaron seis sistemas térmicos asistidos por
biogas (STAB). La seleccion se realizo teniendo en cuenta
el acceso a la zona rural y la disposicion de los productores
para el manejo y toma de datos.

Caracterizacion de los residuos

El estiércol de cerdo y las aguas mieles fueron empleadas
en la alimentacion de cada uno de los biodigestores. El
proceso se estandarizo entre 70 a 80 L/dia en co-digestion
de estiércol/aguas mieles, mediante una proporcién de
70 %/30 %, respectivamente, en una dilucién con agua en
proporcion 1:3. De esta manera se establecid un tiempo
de retencion hidraulico para cada uno de los biodigestores,
entre 40 a 45 dias en promedio, tiempo flexible debido a las
condiciones climaticas y de alimentacion de 3 a 4 veces por
semana, mas la disposicion de estiércol, de las aguas mieles
de café seglin la frecuencia de recoleccion y la alimentacion
del biodigestor programada por los productores de acuerdo
con sus labores diarias.

Biodigestor y filtro de acido sulfhidrico (H,S)

Los biodigestores tienen un volumen de 4,71 m?, construidos
en membrana de PVC y PP, con una longitud de 6 m y
un diametro de 1 m. Ademas, cuentan con filtro de acido
sulthidrico para la remocion de este 4cido en el biogas, en
la primera etapa emplean carbdn activado y en la segunda
etapa 6xido de hierro.

Sistema térmico asistido por biogas (STAB)

El STAB instalado consta de un motor ventilador de
0,37 kW(1/2HP) y 1800 revoluciones por minuto (rpm),
alimentado a 110 V.. Este motor es empleado para tomar
aire del ambiente y calentarlo mediante un quemador tipo
flauta donde se hace la combustion del biogés, hasta una
temperatura entre 40 a 45 °C. Mediante la transferencia
de energia entre los gases de combustion del biogas y
el aire ambiente captado por el motor ventilador en un
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intercambiador de calor de flujo cruzado, se garantiza que
estos gases de combustion no tienen contacto con el aire
para el secado, esto evita una posible contaminacioén que
pueda afectar la calidad del café.

COTA | MEDIDAS (cm)

ALTO
ANCHO
LARGO

195+5
490+2.5
630+3.5

Secador solar de café (Marquesina) y difusor de aire caliente
(DAC)

La marquesina empleada en el proceso presenta unas
dimensiones que se ilustran en la Figura 1.

Difusor
pETALLEC
BoRAT 0

Figura 1| Plano dimensional de la marquesina y sus dimensiones.

Disefiadas en madera de la region con soportes y arcos de
PVC, con una cubierta de lona plastica de polietileno con
resistencia a los rayos ultravioleta, cuenta con dos hileras
internas de doble cama que soportan el café para el secado
en una malla plastica con soporte de madera. El DAC consta
de un acople de 4 pulgadas con reduccion a % in, para el

ingreso del aire caliente proveniente del STAB. La tuberia
del difusor, que es de la longitud de la marquesina, cuenta
con agujeros de 12 mm de diametro cada 10 cm de longitud,
para la distribucion homogénea del aire caliente en toda el
area de la marquesina de secado. La Figura 2, presenta un
esquema del sistema DAC instalado en las fincas cafeteras.

Figura 2 | Esquema general del sistema de difusor caliente DAC.

Mediciones de concentraciéon del biogas, presiéon y
temperatura en el biodigestor

Se utiliz6 el equipo Multitec® 540 SEWERIN. La
concentracion del biogas se midi6 a la salida del filtro de
acido sulthidrico del biodigestor y las concentraciones de

H,S ala entrada y salida. La presion interna del biodigestor
se midi6 en t el mismo punto a la salida del filtro, se usé
un manometro en U de columna de agua, con un rango de
0 a 30,5 centimetros de agua. Todas las mediciones fueron
tomadas por triplicado, y se obtuvo el promedio aritmético
y la desviacion estandar. La temperatura se midio por medio
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de un termémetro digital con un rango entre -50 a 75 °C.
Cada medicion se tomd en un intervalo de 10 minutos
durante un periodo de una hora; asi se obtuvo el promedio
aritmético de esta variable en la zona de ubicacion del

biodigestor. A los biodigestores ubicados se les instalo

cubierta plastica (Figura 3), similar a la utilizada en las

marquesinas para incrementar la temperatura interna.

Cubierta de biodigestores.

Asimismo, en la fosa donde se instalé el biodigestor,
se instald una lona de tela para aislarlo del suelo. Las
temperaturas fueron tomadas durante los meses de junio
y julio de 2021.

Cailculo de potencial de energia

El potencial de energia se calculé mediante un codigo
desarrollado con el software de Python, con base en las
variables obtenidas del seguimiento y control del STAB
tales como: altura en columna de agua, temperatura del
entorno en el biodigestor, dimensiones del biodigestor y
la concentracion del biogas, con base en la ley de gases

ideales. De esta forma, se determind la capacidad energética
del biodigestor en términos de masa de biogas (mbiwx kg)y
su equivalente en electricidad (kWh), teniendo en cuenta la
relacion hallada en la investigacion de Salman et al., (2017).
El volumen de biogas dentro del biodigestor se calcul6 de
acuerdo con las condiciones de trabajo establecidas desde
el disefio y verificadas en campo.

El proceso de seguimiento y control de los STAB se obtuvo
de las mediciones consignadas en la Tabla 1, de acuerdo
con las variables de operacion de interés en este estudio.

Caracterizacion de STAB de las seis fincas de estudio.

Municipio Ataco Chaparral Dolores Planadas Rioblanco Villahermosa
Finca Lindosa La Alcancia II Kamala Costa Rica La Miranda El Placer
CH, (% Vol.) 49,9 +0,76 58,0 £0,25 52,7+ 0,40 58,4 +0,98 52,6 + 1,00 45,7+1,25
CO, (% Vol.) 22,1 +1,45 22,0+1,23 34,2+ 1,55 29,2+1,91 18,0+ 1,24 40,0 +2,10
H.S (ppm) E.” 2355+£2.5 227,0+4,3 242,5+49 208,4+5.2 221,2+7,1 197,3+3,1
H.S (ppm) S.™ 47,5+0.35 453+0,71 48,2 +0,36 40,9+ 1,90 42,7+2,90 38,4+2,52
T. bio. (°C) * 30,1 +0.64 37,2+ 1,05 33,1+0,74 35,0+ 1,12 33,4+0,87 32,1+0,91
P.(cm H,0) " 3,80 12,70 5,08 10,00 12,00 3,81
my i (Kg) : 1467 1579 1559 1468 1362 1467
Equi. (kWh) 8,8 12,4 9,2 9,7 8,0 8,6

"Temperatura biodigestor, presion, masa de biogds y equivalencia eléctrica. " Entrada y salida.
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Debido a las condiciones de geolocalizaciéon y
meteoroldgicas de las fincas de estudio, y a la varianza
del proceso de alimentacion de los biodigestores, se puede
evidenciar una produccidon potencial de biogas entre
1362 a 1597 kg/dia, suficiente energia para la coccion de
alimentos, (Castro, 2017). Por lo cual, cada sistema dispone
de alrededor de un 30 % del volumen total del biodigestor
y una capacidad entre 8,0 a 12,4 kWhe/dia, energia limpia
que se produce mediante un generador, (Giwa, 2020). La
produccion de metano se encuentra en el rango establecido
por las fincas de estudio y son similares a los reportados en
el estudio realizado por Hernandez-Sarabia.

En las mediciones tomadas de H,S antes y después del filtro,
se obtuvo una remocion de aproximadamente del 80 %, de

Intercambiador de calor

Difusor

’ Quemador

Extractor

esta forma se previno la corrosion de las partes metalicas
de la estufa y la toxicidad del biogas en el entorno como lo
reporta también (Martin Herrero, 2019).

El diseiio STAB de la Figura 4 se ha realizado para el
aprovechamiento del potencial de energia calculado para
cada finca, a través del funcionamiento del intercambiador
de calor, quemador y difusor. De esta manera, se pretende
acelerar el proceso de secado del café, ingresando aire a la
marquesina a 40 °C. No obstante, el sistema cuenta con un
extractor de aire para el control de la temperatura interna de
la marquesina (> 45 °C), ya que se busca las condiciones de
un secado para cafés especiales. Actualmente, se realizan
pruebas piloto a fin de estandarizar el uso del biogas hasta
4 horas/dia promedio dentro del proceso de secado.

Conexion de biogas
al STAB y estufa

Filtro de acido
sulfhidrico

Biodigestor
Tanque de alimentacion

Figura 4 | Sistema térmico asistido por biogas instalado en fincas cafeteras del Tolima.

El uso del biogas producido mediante la mezcla de sustrato
para la co-digestion estandarizada en el estudio para la
alimentacion de los biodigestores, reduciria la actual
aportacion de las emisiones agregadas de GEI procedente
del estiércol de cerdo en un 40 % (4,87 kg de CO,), a raiz
del uso del biocombustible en el proceso de secado de café,
(Philippe, 2015).

Conclusiones

De acuerdo con los parametros de evaluacion de los
biodigestores analizados, se tiene que la finca La Alcancia
II dispone del mejor desempefio comparada con las demas.
Esto debido a que presenta una produccion de 1579 kg de
masa de biogas correspondiente a una concentracion de
metano del 58,0 %v £ 0,25, desarrollada a una temperatura
de 37,2 °C £+ 1,05 en la zona del biodigestor. Ademas, el
aprovechamiento de los residuos generados (estiércol
de cerdo y aguas mieles) de la finca, dispone de una
equivalencia eléctrica de 12,4 kWh, se podria aprovechar

mediante el uso de un generador eléctrico. No obstante,
el aprovechamiento de tales residuos en las fincas de
estudio se establece como una mejora para el secado del
café a raiz de la implementacion del STAB, ya que la
energia producida permite desarrollar un proceso atin en
condiciones climaticas no favorables. Por lo tanto, se evita
la contaminacién de las fuentes hidricas al disponer de una
nueva fuente de energia para la coccion de alimentos, esto
minimizaria la tala de arboles y afectaciones a la salud del
caficultor. En consecuencia, el sistema térmico asistido
por biogas desarrolla una contribucion de sostenibilidad
a la agricultura cafetera en mediacion con el cuidado del
medioambiente.
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Resumen

Se investigo el impacto de la micro aireacion sobre la concentracion de sulfuro de hidrogeno
(H,S) en biodigestores flexibles alimentados con estiércol de vaca y cerdo. Se realizaron
las siguientes tres pruebas:

La primera permiti6 identificar una relacion éptima de inyeccion de aire para minimizar
la concentracion de H,S en biodigestores alimentados con estiércol de vaca y de cerdo en
proporcion volumétrica de aire inyectado de 5 y 8 %, respectivamente, sobre produccion
de biogas.

La segunda ayudo a cuantificar el impacto de la micro aireacion en la concentracion de H,S
durante 30 dias de pruebas. La fermentacion del estiércol de vaca y de cerdo resulté en una
disminucion respectiva del 94 y del 88 % en la concentracion de H.S.

La tercera revel6 que incluso con inyeccion constante de aire, el sistema no alcanzo el nivel
de explosivo bajo (LEL) en el digestor durante cuatro dias de inyeccion continua.

Palabras clave:

Biogas; Digestion
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aireacion; Sulfuro de
hidrogeno.

Use of micro aeration to reduce the H_ S concentration in
geomembrane tubular biodigesters

Abstract

This study investigated the impact of micro aeration on the hydrogen sulfide (H,S)
concentration in flexible digesters fed with cow and pig dung. Three different series of
tests where ran:

The first test identified an optimal air injection ratio to minimize H,S concentration
within bio digesters fed with cow and pig dung: respectively at 5 and 8 % of air to biogas
production volume ratio.

The second test quantified micro aeration impact on H,S concentration over 30 days. The
fermentation of cow and pig dung under micro aeration conditions resulted in a decrease
of the H,S concentration of 94 % and 88 %, respectively.

The third test revealed that even with continuous air injection, the system did not reach the
Low Explosive Level (LEL) in the digester during 4 days of continuous injection.

Keywords:

Biogas; Anaerobic
digestion; Micro
aeration; Hydrogen
sulfide.

Forma de citar: Torres Trujillo, H., Affre, M., Guerin Calmetes, T., y Bennet Eaton, A. (2021).
Uso de proceso micro aireacion para reducir concentracion de H2S en biodigestores tubulares de
geomembrana. Red BioLAC, 5, 35-40.
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Introduccion

La fermentacion anaerdbica (FA) es un proceso bioquimico
bien conocido por ser efectivo para la conversion de materia
orgénica en metano (CH,), el cual es un subproducto de la
FA que puede ser usado como combustible para producir
energia térmica, mecanica o eléctrica. La FA es entonces
una tecnologia ambiental que a corto plazo reduce la
contaminacion y la emision de gases de efecto invernadero
(Lim & Wang, 2013).

El término micro aireacion se define como la adicion de
pequeias cantidades de oxigeno dentro de una (FA) para
lograr procesos aerobicos y anaerdbicos dentro de un
mismo biodigestor. Se sabe que la presencia de oxigeno
puede detener el metabolismo de la metanogénesis, puesto
que se trata de bacterias anaerobicas estrictas. Sin embargo,
existe también evidencia del aumento en la concentracion
del metano obtenido de una FA cuando se trata de cierta
materia organica en presencia de pequeias cantidades de
oxigeno (Botheju & Bakke, 2011).

La micro aireacidon impacta en diferentes etapas, a los
cuatro pasos de la FA, al producir precursores de los
siguientes pasos de fermentacion (Batstone et al., 2002),
ademas de permitir que el carbono (C) disuelto se convierta
facilmente en dioxido de carbono (CO,). También se ha
mostrado en la hidrélisis que la velocidad de conversion
limita en gran medida la conversion final a CH, en el
proceso metanogénico (Botheju et al, 2010). La degradacion
anaerobica de la materia organica! que contiene azufre y
la presencia de sulfatos en los residuos organicos, genera
uno de los principales contaminantes del biogas: el sulfuro
de hidrogeno (H,S). EI H,S que se genera dentro del
biodigestor comiinmente representa un peligro para la salud,
emite malos olores y es precursor de acidos corrosivos que
deterioran equipos e instrumentos férreos y cupriferos al
entrar en contacto con este (Noyola et al., 2006).

Diferentes métodos de remocion de H,S pueden ser
utilizados, los mas comunes son los filtros de carbon
activado o enriquecidos en 6xidos de fierro y la adicion
de compuestos quimicos en los lodos en la entrada del
reactor, esto aumenta los gastos adicionales a los costos de

operacion de un biodigestor (Bordeleau & Droste, 2011;
Tartakovsky et al., 2011). Ultimamente, varios estudios
presentaron evidencias de que la micro aireacion puede
ayudar a disminuir significativamente la presencia de H,S;
en comparacion con otros métodos, ademas esta requiere
de poca inversion y se integra facilmente con sistemas ya
instalados.

Metodologia

Material experimental

Biodigestores: Se seleccionaron diferentes tamafios de
biodigestores, alimentados con estiércol de ganado bovino
o porcino. La producciéon promedio diaria de biogas de
los sistemas seleccionados esta presentada en la Tabla 1,
los valores presentados en esta son parte del catalogo de
Sistema.bio'. Los biodigestores estudiados se instalaron en
clima templado con una temperatura promedio diaria entre
14y 18 °C.

Bomba de aire: Se us6 una mini bomba de diafragma
plastico modelo R385 de marca genérica, con un voltaje
de trabajo de 12VDC, un consumo de 5Wh y un caudal
de 2 L min™'. El caudal de aire teérico suministrado por la
bomba fue confirmado por medicioén con un caudalimetro
mecanico. La bomba tiene una valvula antirretorno
integrada para evitar que el biogas se escape a través de esta
y esta programada para repetir ciclos ON/OFF e inyectar
exactamente el volumen de aire requerido.

Manguera: Para estas pruebas, la bomba se conect6 con el
biodigestor a través de una manguera de PVC flexible, con
un didmetro de % pulgadas y esta se conect6 en la brida de
salida de biogas del reactor.

Medidor de H,S: Se utiliz6 un analizador de composicion
de biogéds “GAS DATA LTD” modelo GFM 416 (GFM
SERIES). Este equipo permitié medir la composicion del
biogds con los siguientes parametros: CH,, el porcentaje
de LEL, el O, (rango de medicion de 0 hasta 100 % con
precision de =1 %) y H,S en ppm (rango de medicion de 0
hasta 5000 ppm con precision de +5ppm).

Tabla 1 | Modelos Experimentales de trabajo.

Volumen total del

Biodigestor A () Tipo de desecho Produccion diaria de biogas (m?%)
a. 16 Bovino 3,6 m?
b. 30 Porcino 7,9 m?
c. 20 Bovino 4,8 m’
d. 40 Bovino 9,6 m?

! Liga del catalogo: recursos descargables — Catalogo México: https://sistema.bio/wp-content/uploads/2021.02 MEXICO CATALOGO LQ.pdf
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Disposicion experimental
Para este estudio se llevaron a cabo tres pruebas diferentes.

i. Pruebai: Blisqueda de la cantidad 6ptima de aire a
inyectar

Esta prueba de corto plazo (6 dias) tuvo como proposito

identificar la cantidad o6ptima de aire para disminuir la

concentracion de H,S con desechos bovinos y desechos

porcinos. Por esta razon, se inyectaron diferentes cantidades

de aire en dos biodigestores:

*  biodigestor a: biodigestor tipo tubular de 16 m* con
desechos bovinos.

e biodigestor b: biodigestor tipo tubular de 30 m* con
desechos porcinos.

Durante 6 dias consecutivos a cada biodigestor se inyect6 la
misma cantidad diaria de aire. Se midi6 la concentracion de
H.S (ppm) el dia 0 (estado inicial sin micro aireacion) y una
vez al final de cada uno de los siguientes 6 dias. Entre cada
serie de prueba y antes de un cambio de inyeccion de aire,
los sistemas se dejaron descansar durante aproximadamente
10 dias para que el H,S del biogas se recuperara. La Tabla 2
presenta las cantidades de aire inyectadas en cada serie de
6 dias para cada uno de los dos digestores seleccionados.

Estas cantidades se presentan en litros por dia y el porcentaje
de volumen de aire inyectado en el cielo gaseoso sobre
el volumen de biogas teodrico producido diario (V. aire
inyectado / V. biogas producido).

Prueba i - cantidades de aire inyectadas durante tres pruebas distintas con los biodigestores a y b.

Porciento de aire

Prueba, serie n° .
inyectado

Aire inyectado Tiempo de funcionamiento

(6 dias de Biodigestor L diario diario de la bomba
inyeccién) (7SR 0/ (L/d) (minutos)
biogas producido)
. . a 2% 72 36
- Serie | b 4% 316 158
. Serie 2 a 4% 144 72
b 6 % 632 316
. Seric 3 a 5% 216 108
b 8% 948 574

ii. Prueba ii - Monitoreo de impacto de la inyeccién de
aire en la concentracion en CH, y H,S durante 30
dias seguidos.

En esta prueba se inyect6 una cantidad continua de aire
en los reactores a, b, ¢ y d durante 30 dias consecutivos
(referirse a la Tabla 1 para revisar las caracteristicas de los
biodigestores). Se inyect6 diariamente el porcentaje (V. aire
inyectado / V. biogas producido) de aire 6ptimo encontrado
en la prueba (i), es decir, 5 % para los digestores con
desechos bovinos (a, ¢, y d) y 8 % para los digestores con
desechos porcinos (b). Cada 5 dias se midio la concentracion
de CH, y H,S en el biogas producido por cada uno de los
cuatro reactores.

iii. Prueba iii - de seguridad con caso extremo de
inyeccion continua de aire

El proposito de esta prueba fue cuantificar el riesgo
de explosion debido a la inyeccion de aire, en el caso
extremo, que la bomba funcionara 24/7, por una falla de
la programacion de los ciclos intermitentes (ON/OFF).
En efecto, la mezcla de aire con CH, puede representar un
riesgo de explosion en ciertas proporciones. Durante un
periodo de 96 horas, continuamente, se inyecto aire con
una bomba de caudal 2L min!' en el reactor ¢ de 20 m* y se
monitore6 la concentracion en oxigeno (0,)y el porcentaje
del LEL.

Analisis de composicion de biogas

En cada una de las tres pruebas se analizé la composicion
del biogés con un enfoque en el CH,, el H,S y el 0.. Por tal
motivo, siempre se usé el mismo equipo: el analizador de
composicion de biogas “GAS DATA LTD” modelo GFM
416 (GFM SERIES).

Resultados y discusion

Prueba i - Busqueda de la cantidad 6ptima de aire a

inyectar para minimizar H,S

En esta prueba se midio diariamente la concentracion de

H.S en una serie de 6 dias de inyeccion. En las pruebas, el

dia 0 representa la concentracion en H_S sin micro aireacion

como linea base, lo cuales fueron en promedio:

- 1110 ppm H,S en el biodigestor (a) con desechos
bovinos;

- 2210 ppm H_S en el biodigestor (b) con desechos
porcinos.

Para calcular el % de disminucién de la concentracion de
H,S se midi¢ la diferencia de concentracion de H.,S entre el
dia 0y el dia correspondiente, ademas se busco la cantidad
de aire O6ptima a inyectar, es decir, la cantidad de aire que
permite lograr la disminucién mayor en H,S en menor
tiempo.
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En el caso bovino, la serie 1 se inicidé con una concentracion
en H,S de 1175 ppm, la serie 2 con una concentracion en
H,S de 1100ppm y la serie 3 con una concentracion en H,S
de 1050ppm. Como se puede observar en el Figura 1, la
micro aireacion disminuy la concentracion de H,S para
las tres series de pruebas. Ademas, la concentracion de H,S
alcanzé un valor estable dos dias después de empezar la
micro aireacion y es mas eficiente cuando se aumenta el
volumen de aire inyectado. Se logré una reduccién de H,S
cercana al 100 % (H,S no detectado) después de cuatro dias
de inyeccion seguida, con un volumen inyectado de 4 % de
aire: produccion de biogas, y dos dias con 5 %. Entre estas
dos tasas, se eligio la tasa de 5 % como tasa 6ptima por su
rapido impacto sobre la disminucion de la concentracion
en HS.

En el caso porcino la serie 1 inicié con una concentracion

en H,S de 1950 ppm, la serie 2 con una concentracion en
H,S de 2450 ppm y la 3 con una concentracion en H,S

38

de 2235 ppm. Como se observa en el Figura 2, la micro
aireacion disminuy¢ la concentracion de H,S presente en
el biodigestor en los tres casos. También se observo que la
cantidad de H,S disminuy6 entre 18 y 28 % a partir del dia
uno y la reduccion en H,S fue mayor cuando el volumen
de aire inyectado aumento. Se logré una disminucion de
H,S de 91 % a partir del dia tres de inyeccion, con un
volumen inyectado segtn la tasa de 8 %. Tedricamente, se
podria lograr una disminucion superior a 91 % con tasas
de inyeccion mayores (las que se considera que se deben
probar en futuros proyectos de investigacion), pero en estas
pruebas, arbitrariamente, se consider6 8 % como valor para
limitar el efecto de dilucion del valor calorifico del biogas
con el N, aportado en el aire inyectado.

Se podria mejorar la remocién del H,S en el proceso de
micro aireacion inyectando el aire en el lado opuesto de
la salida de biogas. Esto permitiria optimizar el tiempo de
contacto del aire dentro del volumen gaseoso de biogas.
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Prueba ii - Monitoreo de impacto de la inyeccion de
aire en la concentracion en H,S y CH, durante 30 dias
seguidos

A-HS

Enla Iz)rueba ii, el objetivo fue confirmar el rendimiento de
las tasas de inyeccion elegidas en la prueba i con inyeccion de
aire durante 30 dias para reproducir condiciones de operacion
continua. En los tres biodigestores con desechos bovinos se
inyecto aire con una proporcion de 5 %, se logrd eliminar
hasta el 100 % de H,S (este no fue detectable) y con un
promedio de 94 % de remocion para los tres reactores durante
los 30 dias de inyeccion. Mientras que en el biodigestor con
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desechos porcinos se inyecto aire con una proporcion de
8 %, se logro eliminar 88 % de H,S en promedio, durante
los 30 dias de prueba. Para ambos casos, bovino y porcino,
se confirma que en un tiempo de operacion mas largo (30 en
lugar de 6 dias), las dos tasas elegidas en la prueba i permiten
lograr una disminucion de H,S, similar a lo que se obtuvo en
la prueba i con diferentes tamafios de reactores.

B-CH,

Respecto al impacto sobre la produccion de CH, se encontr6
que, para ambos casos, bovinos y porcinos, la inyeccion de
aire si tiene un impacto en la concentracion de CH, en el
biogas, lo cual se puede observar en la Figura 3.

B CH4 (%) -a
®CH4 (%) -b
W CH4 (%) -c
uCH4 (%) -d

20 25 30

Dias de inyeccion de aire

Figura 3 | Impacto demicro aireacion sobre concentracion de CH, con diferentes volimenes de aire en
biodigestores a, b, ¢ y d.

Esto ocurre por la diluciéon del biogés con el nitrogeno
contenido en el aire inyectado. El nitrégeno es un gas
neutro que se acumularia en el biogas: se puede validar este
fendmeno de dilucion al hacer una prueba con oxigeno puro
y confirmar el impacto sobre el contenido en metano — esta
prueba no esta cubierta en este proyecto. En el Figura 3,
se observa que la concentracion de CH, baja 10 % en el
biodigestor (a), 11 % en el biodigestor (b) y de 12 % en los
biodigestores (¢ y d). También se observa en esta Figura que
la concentracion de CH, se estabiliza en promedio después
del dia 10.

Dos fenémenos adicionales a la dilucion de N, pueden
explicar la reduccion de la concentracion de metano:

La dilucién con oxigeno residual: las mediciones con el
analizador de composicidn de biogés siempre indicaron una
concentracion en dioxigeno igual a 0%, lo que confirma
que la diminucion de la tasa en CH, no concuerda a la
dilucién por el oxigeno residual.

El aumento de la produccién de CO, debido a la activacion
de procesos aerdbicos de hidrolisis y de acidificacion
en la inhibicién parcial de bacterias metanogénicas: la
inhibicion parcial de bacterias metanogénicas y el aumento
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de la produccion en CO, explicarian una parte infima de la
diminucion de la concentracion en CH, En otras palabras,
el oxigeno inyectado modifica tedricamente las actividades
bioldgicas en la interfaz liquida/gaseosa, lo que representa
una fraccion minima de la cantidad total de bacterias. Estos
impactos no se pudieron cuantificar en este estudio.

Teniendo en cuenta el fendémeno de reduccion de la
concentracion en CH,, se quiere minimizar la cantidad de
aire inyectado para lograr una reduccion mayor en H,S.
Sin embargo, es importante precisar que la concentracion
en CH, sigui6 siendo suficiente para encender y alimentar
aplicaciones térmicas y mecanicas.

Prueba iii - Prueba de seguridad con caso extremo de
inyeccion contintia de aire

Esta prueba permitié anticipar lo que sucederia en el peor
escenario , es decir, en una situacion en donde ocurriera una
inyeccion continua en el tamafio del digestor mas pequefio
mediante el uso de una bomba en funcionamiento continuo
durante 4 dias seguidos. En el supuesto caso, este tiempo
corresponderia a un periodo de reaccion larga para detectar
el problema de funcionamiento de la bomba y pararla. Los
riesgos asociados a este escenario podrian ser la generacion
de una mezcla explosiva dentro del reactor que puede

39




Uso de proceso micro aireacion para reducir concentracion de H,S en biodigestores tubulares de geomembrana

provocar un “backfire” o explosion del reactor. En esta
situacion, se inyectd en el digestor un total de 2,9 m?® de
aire al dia, lo que representa 60 % del volumen de biogas
producido diario, detallado en la Tabla 3.

Composicion del biogas con inyeccion continua de aire.

Horas CH,(%) HS(%) O0,(%) % LEL
0 44,6 0 0,00 0
24 29,90 0 1,90 0
48 26,20 0 2,60 0
72 23,30 0 6,50 0
96 22,20 0 8,90 0

El porcentaje de LEL que se midi6 corresponde al nivel para
alcanzar una mezcla explosiva: con un LEL de 100 %, el
gas analizado tiene riesgo de explosion; debajo de 100 %,
le falta oxigeno para explotar. Durante los cuatro dias de
pruebas el % de LEL se mantuvo en 0 %. La literatura
reporta que una mezcla de 5 % de CH,, con aire alcanza el
LEL; el aire contiene 21 % de O,. Bajo estas condiciones,
una mezcla explosiva se alcanza cuando la relacion O, / CH,
es de 4. En las pruebas que se corrieron, la relacion O, / CH,
result6 en 0,4 al dia cuatro, 10 veces inferior a una mezcla
explosiva. Por lo anterior, se puede concluir que dentro de
las condiciones de prueba y en caso de que la bomba de aire
no se detenga durante un periodo de 4 dias seguidos, no
existe riesgo de mezcla explosiva para el usuario.

La micro aireacion es una solucion efectiva para reducir la
concentracion del H,S presente naturalmente en el biogas.
La tasa Optima de aire para el caso bovino fue del 5 % vol.,
se obtuvieron resultados con hasta el 100 % de remocion del
H.S. Mientras que para el estiércol porcino, con una inyeccion
de 8 % vol. de aire, se obtuvo una reduccion de 88 % de H,S
en promedio. Seglin la literatura, ademas de estos beneficios,
el sulfuro mineral formado se depositara progresivamente
en los lodos y aumentara la capacidad nutritiva de los lodos
digeridos para su uso en cultivos agricolas.

El uso adecuado de una bomba de aire con controlador para
adaptar el flujo de aire a las condiciones operacionales del
reactor permite una remocion eficiente del H,S, mientras se
mantienen limitados los riesgos de explosion. Los resultados
de eficiencia se presentaron en todas las pruebas, es decir,
en escenarios en donde se usaron diferentes tamafos de
biodigestores, con distintos volimenes y tipo de materia
organica.

Los biodigestores tubulares de bajo costo tienen un enfoque
de apoyo y desarrollo sustentable para todos los pequefios
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y medianos productores y la reduccion eficiente de H,S
disminuye una barrera de adopcion importante. Este estudio
permitid el desarrollo de un sistema de micro aireacion
en busqueda de un producto accesible en costos que baja
los riesgos de salud, abre opciones del uso de biogas mas
sensibles al H,S y baja los costos operativos.
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Resumen

Esta investigacion ha sido impulsada por la falta de informacion sobre la hidrodinamica de
biodigestores tubulares, a pesar de que, la agitacion al interior del biodigestor esta relacionada
con la produccién y calidad de biogés. Por lo tanto, se propone estudiar cinco variantes
de la configuracion interna de un biodigestor estandar utilizando el software “Simulation
CFD” y 3D “Fusion 360” de Autodesk®. La simulacién 3D muestra que el biodigestor
modificado con paletas cilindricas y el biodigestor con tuberias recortadas, presentan un
mejor rendimiento en el grado de agitacion transversal, lo que favorece la produccion de
biogas. Por el contrario, el biodigestor relleno con anillos no mejora significativamente el
grado de agitacion, lo cual es verificado mediante un modelo experimental en condiciones
similares a las utilizadas en la simulacion. Los resultados muestran que la configuracion
de tuberias recortadas favorece la generacion de biogas, proponiendo una nueva alternativa
constructiva con bajo costo de implementacion.

Palabras clave:

Biodigestor;
Simulacion; Autodesk;
Hidrodinamica;
Biogas.

Study of the hydrodynamic simulation of a domestic tubular-

type biodigester

Abstract

The driving force of this research is the lack of information about tubular digester
hydrodynamics, despite mixing inside the digester having direct impact on biogas production
and quality. Thus five variants of internal configuration of a standard tubular digester have
been proposed through use of Autodesk software, mainly Fusion 360 and Autodesk CFD.
Results obtained from 3D simulation show that transversal mixing performance is increased
by the tubular paddle modification and the shortening of the inlet and outlet piping in the
digester increase stimulation of gas production. In contrast ring polymer contact media
does not significantly improve agitation. This was verified by an experimental model with
similar conditions to the simulation. Also, results from the variant that has shortened piping
show that an increase in biogas production is possible with low cost of implementation.

Forma de citar: Ramos, E., Carranza, G., Monterrosa, C., y Goémez, P. (2021). Estudio de la
simulacion hidrodinamica de un biodigestor doméstico de tipo tubular. Red BioLAC, 5, 41-47.
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En las ultimas décadas la produccion de biogas ha tomado
mayor relevancia al ser una fuente de bioenergia sostenible
(Servati y Hajinezhad, 2020; Barbera et al., 2018;
D’Imporzano et al., 2018). El biogas es producido a partir
de la degradacion de biomasa por medio de microorganismos
en condiciones anaerobias. El proceso ocurre en cuatro etapas
(hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis),
las cuales han sido ampliamente estudiadas en la literatura
(Kashyap et al., 2003; Molino et al., 2013; Rowse, 2011). El
proceso ocurre en espacios cerrados llamados biodigestores.
Diferentes autores han propuesto distintos tipos de
biodigestores a escala industrial y doméstica con el fin de
llevar a cabo una biodigestion anaerobia de manera eficiente
(Cuesta et al., 2011; Ocafia, 2011). Sin embargo, el elevado
costo de los biodigestores de estructura fija resulta una
limitante para pequefios agricultores de zonas rurales, lo cual
hace menos accesible este tipo de energia (Buhigas, 2010).
Por este motivo durante los afios 60 surgen en Taiwan, los
biodigestores elaborados con materiales flexibles (membranas
de nylon y neopreno) pero atin con costos elevados. Es a
partir de los afios 70 que se comienza a utilizar materiales
de bajo costo y en la actualidad se usa PVC y polietileno,
con mejoras en sus propiedades. Este tipo de material tiene
comuinmente una forma tubular que se utiliza para colocar
en sus extremos la entrada y salida del biodigestor y en el
centro la salida de biogds, su dimensionamiento y principio
de operacion son bastante sencillos (Herrero, 2008).

El biodigestor tubular funciona por equilibrio hidraulico entre
su entrada y salida; no obstante, en la revision bibliografica
realizada no se ha encontrado un estudio profundo del tipo y
magnitud de mezclado al interior de esta clase de biodigestor,
a pesar de que el mezclado es un factor de operacion
requerido para maximizar la produccion de biogas y crear las
condiciones Optimas para la descomposicion de los materiales
organicos en el biodigestor. Ademas, la mezcla puede
prevenir zonas con maximos y minimos de concentracion,
como sedimentacion en el fondo del biodigestor y escoria
en la superficie del lodo (Servati & Hajinezhad, 2020;
Kaparaju et al., 2008; Karim et al., 2005). Sin embargo, se
han reportado casos donde la mezcla excesiva ha sido adversa
para la produccion de biogas (Benbelkacem et al., 2013) por
lo que es importante investigar sobre el comportamiento
hidrodinamico al interior de los biodigestores.

Para estudiar el comportamiento hidrodinamico de los
biodigestores es necesario experimentos de digestion a
gran escala, pero estos pueden resultar en altos costos de
inversion y tiempo. Sin embargo, los experimentos a escala
de laboratorio y los modelos de simulaciéon son apropiados
para estudiar la mezcla al interior de un biodigestor a escala
real (Subramanian et al., 2015; Sadino-Riquelme et al., 2018)
y, por lo tanto, se utilizaran en este trabajo para estudiar la
hidrodinamica al interior de un biodigestor de tipo tubular.
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Diferentes autores en la literatura reportan programas
utilizados para el estudio del proceso de digestion
anaerobia en sus diferentes etapas. Saxena ef al. (2019)
reportan el uso de MATLAB R2014b para resolver un
modelo dinamico para ecuaciones de balance de materia,
tasa de crecimiento de bacterias, descomposicion, entre
otras. Ravendra ef al. (2019) reportan el uso de Aspen
Plus™ para optimizar el proceso produccion de biogas. Li
et al. (2019) describen también una simulacion en Aspen
Plus™ 7.2 para la captura de CO, del biogas por medio
de la formacion de hidrato de clatrato. Por otra parte,
Harun et al. (2018) muestran en su trabajo la simulacion
de un proceso de biodigestion de desechos alimenticios,
utilizando el programa SuperPro Designer. Sin embargo, no
se han encontrado investigaciones que utilicen el CFD de
Autodesk® para generar resultados en trabajos vinculados
con la hidrodinamica de un biodigestor tubular.

Con base en lo expuesto anteriormente, la presente
investigacion se enfoca en la simulacion de la hidrodinamica
de un biodigestor comercial tubular (también llamado
estandar en este trabajo), por medio de un software CFD de
AutoDesk®. La seleccion de los métodos de agitacion y sus
respectivas configuraciones, son descritas en este trabajo;
asi como, los parametros utilizados para las simulaciones
realizadas. Ademas, se validan algunos resultados de la
simulacion por medio de la comparacion con modelos a
escala de laboratorio. Finalmente, se discuten los resultados
obtenidos con el proposito de identificar qué configuraciones
producen un mejor mezclado y potencialmente la mayor
produccion de biogas.

Para la seleccion del método de agitacion y configuracion
del biodigestor tubular se tomaron en cuenta pardmetros
como: turbulencia dentro del biodigestor, disminucion de
zonas muertas, y aumento en la eficiencia en la produccion
de biogas. La primera configuracidén propuesta consta de
anillos fijos dentro del biodigestor. A lo largo del biodigestor
se colocaron 130 anillos plasticos fijos de 10 cm de didmetro
y largo; estos pardmetros se calcularon con base en el
estudio de Herrero (2014). En la segunda configuracion se
colocaron dos nozzles cerca de la tuberia de entrada del
biodigestor, que introducen sustrato a un flujo de 1,8 m/s
(Roberts et al., 2005), y dos nozzles en la zona de salida
que extraen el sustrato del biodigestor y que se recircula
hacia las nozzles de la entrada. Para la tercera propuesta
de configuracion se recortaron las tuberias de entrada y de
salida del biodigestor, dejando el extremo de entrada del
sustrato mas cercano a la estructura del biodigestor. La cuarta
configuracion se basa en la mezcla longitudinal del sustrato
dentro del biodigestor. Para esto se colocd un agitador
mecanico, el cual esta compuesto de un eje principal con
18 paletas cilindricas (barras de 10 cm de didmetro y 27 de
largo) ubicadas de manera radial sobre el eje y el cual opera
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a una velocidad de rotacion de 7 rpm (Liibken, 2013); de
esta manera se obtiene agitacion a lo largo del biodigestor,
pero de forma radial. La quinta propuesta de configuracion
es similar a la anterior, con la unica diferencia que la forma
de las paletas utilizadas es plana (2 cm de espesor y 10 cm
de ancho) y que la cantidad de estas se increment6 a 26
distribuidas igualmente espaciadas a lo largo del eje. Las
dimensiones y la cantidad de paletas se fijaron en funcion
de la revision de la bibliografia y las diferentes simulaciones
realizadas en este trabajo.

La geometria de las configuraciones descritas se elaboro con
el software Autodesk Fusion 360, al igual que la geometria
del biodigestor estandar. Este se encuentra conformado por
un recipiente de homogenizacion a la entrada, tuberia de
alimentacion, una bolsa tubular de polietileno, tuberia de
descarga y un recipiente colector a la salida. La geometria
del biodigestor se defini6 siguiendo los parametros
especificados en el esquema comercial proporcionado por
una empresa especializada en el disefio de biodigestores.

Las simulaciones del biodigestor estandar y sus cinco
variantes se desarrollaron con el software de Autodesk
Simulation CFD con la funcion Autosize para generar un
nimero de nodos y malla 6ptimos para el volumen a simular.
Con el editor de materiales del software se configuré un
nuevo material con los parametros de densidad y viscosidad
medidos experimentalmente; estos valores se obtuvieron de
los lodos anacrobios generados en la planta de tratamiento
de una empresa del sector cervecero. La densidad se midio
con un picnémetro y la viscosidad con un viscosimetro
de bolas. Adicionalmente, la condicién de frontera se
establecio con una presion manométrica de cero, ya que la
carga y descarga del biodigestor es a presion atmosférica.
Para las condiciones iniciales de la simulacion se establecid
un volumen de fluido de trabajo dentro del biodigestor y en
el deposito de entrada. Debido a que el fluido de trabajo se
desplaza hacia el interior del biodigestor inicamente por
gravedad, el vector de gravedad se definié como constante
y negativo en la direccion vertical.

Para la parte experimental, se construy6 un modelo del
biodigestor estandar a una escala de 1:10, se uso polietileno
para el volumen tubular del biodigestor; y para la entrada y
salida, contenedores de polipropileno y tuberias de vidrio.
Ademas, se elaboré un modelo del biodigestor relleno
con 130 anillos de 1 cm de diametro y longitud, adaptado
de la informacién presentada en el estudio de Herrero
(2014). Ambos biodigestores se conectaron a gasdémetros
independientes. Como alimentacion de los biodigestores se
utilizé una mezcla de sustituto de leche materna (Navarro
y Rodriguez, 2012) y lodos activados provenientes de una
empresa cervecera. Para la seleccion de la proporcion de

componentes mas adecuada para la mezcla se aplicaron
pruebas Biochemical Methane Potential (BMP) en base a
la metodologia ASTM E 2170-01 (Angelidaki et al., 2009;
Esposito et al., 2012). Se prepararon 5 mezclas con un
volumen total de 100 mL: 2 muestras con 90 mL de lodos
activados y 10 mL de sustituto de leche materna; 2 muestras
con 95,5 mL de lodos activados y 4,5 mL de sustituto
de leche materna y 1 muestra de blanco con 100 mL de
unicamente lodos activados. Luego, las muestras se
purgaron con gas N, por 30 s y se dejaron en la incubadora
a la temperatura de los lodos de la planta de tratamiento de
la empresa cervecera.

El biogas obtenido durante un periodo de 23 dias de
fermentacion se extrajo a diario por medio de una jeringa
de 60 mL y se introdujo en un frasco de vidrio sellado
con solucion 1 N de NaOH. Se agito por algunos minutos
con el objetivo de hacer reaccionar el H,S y CO, con el
NaOH y de esta forma eliminarlos del biogas. Finalmente,
se midio el volumen de metano en el frasco de vidrio con
ayuda de una jeringa; asi se calculd el volumen de biogas
generado por la muestra y la cantidad de metano. Este
procedimiento se realizo para cada una de las muestras con
el objetivo de seleccionar la mezcla con mayor produccion
de biogas, para alimentar a los biodigestores. También
es importante mencionar que se despreciaron los valores
obtenidos de los primeros 3 dias de fermentacion, debido a
la posible presencia de trazas de otros gases en el frasco al
momento de extraer las muestras de biogas. Las muestras
de biogas extraidas de los gasometros eran analizadas segiin
la metodologia utilizada en las pruebas BMP descritas
anteriormente; de esta forma se podia contabilizar el
metano producido a diario por cada biodigestor a escala de
laboratorio. Ademas, la cantidad de biogas producida por el
blanco permite obtener por diferencia el metano producido
unicamente por la incorporacion del sustrato a los lodos.

Resultados y discusion

Simulacién para configuraciones propuestas de
Biodigestores

Se determind que el tiempo adecuado para el analisis
del biodigestor estandar es 40 s, esto es lo que tarda la
alimentacion, colocada a la derecha en la Figura 1a, en
ingresar por completo. También se determind que a los
9 s se presenta el mayor perfil de velocidades del fluido
y, consecuentemente, el mayor mezclado en el sistema.
Sin embargo, ain en este tiempo existe un volumen del
biodigestor estandar que permanece estatico (indicado por
el circulo rojo y el volumen sobre la tuberia de entrada), por
lo que se considerara como puntos de mejora y comparacion
para el resto de las configuraciones.
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Planos analizados en el biodigestor: a) plano transversal central del biodigestor estandar en el tiempo de mayor mezclado
(9 s) y b) distribucion de planos para el analsis del perfil de velocidades en el biodigestor y las configuraciones.

Definidos los tiempos para el analisis, se seleccionan las
vistas mas representativas que permitan una discusion
de los resultados. Cada configuracion se analizara desde
un plano transversal vertical, transversal horizontal y
transversal central, como se muestra en la Figura 1b. La
vista transversal vertical esta colocada en el punto de menor
mezcla en el modelo de biodigestor estandar para 9 s, esta
se encuentra indicada por una circunferencia de color rojo
en la Figura 1b.

Es relevante indicar que el analisis se centra en disminuir
los puntos muertos de fluido, es decir, reducir el volumen
de fluido con velocidad menor a 0,02 m/s (Deublein &

Steinhauser, 2008) durante la alimentacion del biodigestor.
Por lo tanto, las configuraciones con menos puntos muertos
implicaran una mejor mezcla y una produccion de biogas
mas eficiente.

Con base en los resultados obtenidos en la simulacion 3D, se
realiza una comparacion a 9 s de las velocidades del fluido
en la interseccion de los planos descritos en la Figura 1b.
En la Figura 2 se muestran el comportamiento de la
velocidad para el biodigestor estandar y las configuraciones
propuestas: anillos, nozzles, entrada recortada, paletas
tubulares y paletas planas.
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Perfil de velocidad para los tres planos analizados en el biodigestor estandar y sus cinco variantes.

En la Figura 2a se observa que las configuraciones con
mayor perfil de velocidades son paletas cilindricas y
nozzles, mientras que la configuracion con menor perfil de
velocidades es la de anillos, que incluso es menor al del
modelo estandar. Los picos de velocidad a una longitud
de 1 m se deben a que ahi se ubica la descarga del tubo
de alimentacion. También se observa que antes de 1 m
de longitud, es decir, sobre la tuberia de alimentacion, la
agitacion y mezclado es menor para el biodigestor estandar
y con anillos, pero no para el resto de las configuraciones.
En la Figura 2b se observa que la configuracion de
paletas cilindricas y nozzles presentan mayor mezclado;
adicionalmente, la configuracion de tuberias recortadas
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muestran un mayor mezclado que el biodigestor estandar
en el 75 % del ancho del biodigestor. En la Figura 2c,
las curvas para las configuraciones de paletas planas
y cilindricas, se observa que a 0,3 m de profundidad se
alcanzan valores de velocidad de cero, debido a que en esos
puntos se encuentran superficies solidas donde la velocidad
del fluido es igual a cero. Es relevante que el biodigestor
con entradas cortas mejora en la mayoria de los puntos al
biodigestor estandar; esto es favorable porque las diferencias
constructivas son minimas y sin costos adicionales. En la
Figura 3 se muestran estos resultados en una vista 3D para
cada configuracion propuesta y el biodigestor estandar. Al
comparar la Figura 3a y 3d se observa que el biodigestor
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con tuberias recortadas reduce las regiones de color azul
(regiones con valocidad del fluido menor a 0,02 m/s) con
respecto al biodigestor estandar, esto mejora el mezclado y
potencialmente la produccion de biogas. Sin embargo, las

configuraciones de paletas tubulares (Figura 3e) y nozzles
(Figura 3c¢), presentan el mejor mezclado al tener escasas
regiones azules.

Figura 3 | Regiones de color azul dentro de los biodigestores con velocidad menor a 0,02 m/s y a un tiempo de 9 s: a) Biodigestor
estandar, b) Biodigestor con anillos, ¢) Nozzles, d) Entradas cortas, e) Paletas tubulares y f) Paletas planas.

Para el andlisis en el tiempo de 40 s, se observa que los
resultados mostrados en la Figura 4 son similares a los
obtenidos a 9 s en la Figura 3. El modelo de biodigestor con
anillo no mejora significativamente el mezclado lo cual es
evidente en la Figura 4b debido al gran tamafo de la region
azul, mientras que la configuracion de nozzles, paletas
cilindricas y planas mejoran en gran medida la agitacion

del sistema lo que implica una mejora en la produccion de
biogas. Esto se confirma debido a las escasas regiones de
color azul en las Figuras 4e, 4c y 4f. Nuevamente se vuelve
relevante la configuracion de entradas cortas (Figura 4d)
porque sin mayores cambios mejora el mezclado con
respecto al modelo estandar (Figura 4a).

Figura 4 | Regiones de color azul dentro de los biodigestores con velocidad menor a 0,02 m/s a un tiempo de 40 s: a) Biodigestor
estandar, b) Biodigestor con anillos, ¢) Nozzles, d) Entradas cortas, ¢) Paletas tubulares y f) Paletas planas.
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Produccion de Biogas en Modelos de Laboratorio

Los modelos seleccionados para la verificacion de
resultados a escala laboratorio fueron el biodigestor estandar
y de anillos. A través de los resultados de las pruebas BMP
se selecciond para su alimentacion una mezcla (90:10 en
volumen) de lodo activado de una planta de tratamiento de
una empresa cervecera y sustituto de leche como materia
organica a digerir. En un periodo de 20 dias de fermentacion
el biodigestor estandar gener6é una mayor cantidad de
biogas (665,2 mL) y de mejor calidad (50,4 % de CH,) con
respecto al biodigestor con anillos, que generd 266,1 mL de
biogas y 42,4 % de metano. Estos resultados son acordes
a los obtenidos en la simulacion donde el mezclado en el
biodigestor de anillos fue menor al estandar.

Los resultados muestran que el biodigestor comercial de
tipo tubular presenta una hidrodinamica que puede ser
mejorada para favorecer la eficiencia en la produccion de
biogas. Sin embargo, el andlisis del biodigestor tubular
estandar result6 una base util para comparar el grado de
agitacion en las configuraciones propuestas en este trabajo,
de las cuales, la que presenté un mayor grado de agitacion
fue la configuracion de paletas cilindricas.

Es importante indicar que la configuracion de tuberias
recortadas logra una mejora significativa en el grado de
agitacion, inferior al alcanzado con la configuracion de
paleta cilindricas, pero que en comparacion con el biodigestor
estandar permite un mejor aprovechamiento del sustrato
y sin introducir costos adicionales en los materiales de
construccion.

La configuracion de anillos generd una reduccién en el
grado de agitacion, lo que se traduce en una disminucion
en la eficiencia de produccion de biogas. La simulacion se
validé con resultados experimentales de los modelos de
biodigestores estandar y con anillos, los cuales mostraron una
disminucion del 15,9 % de metano, con respecto al estandar.
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Resumen

O objetivo desse trabalho foi avaliar a qualidade final do efluente do sistema UASB seguido
de Lagoas de Alta Taxa (LAT) em termos de remocdo de matéria organica, nutrientes e
hormonios. Foi também avaliada a codigestdo das microalgas, com e sem pré-tratamento.
Para isso, dois reatores UASB em escala demonstragao foram monitorados em duas fases
distintas, com duragdo de 1 ano cada uma. Os resultados mostraram que a qualidade do ‘
efluente do sistema chegou a remogdes médias de 70 % de DQO, 70 % de SST, 55 % de alta taxa; Microalgas;
amonia e 45 % de fosfato, alcangando valores satisfatorios para langamento no corpo Reatores UASB.
receptor. Para os hormdnios, foram encontradas remogdes de até 95 %. Em relagdo a

codigestdo, os resultados mostraram um aumento no rendimento de metano de 35 % com

microalgas sem pré-tratamento (Fase 1). Um maior rendimento de metano (45 %) foi

alcancado apds a codigestao das microalgas pré-tratadas (Fase 2).

Palabras clave:

Biogas; Codigestao
anaerdbia; Lagoas de

High-Rate Algal Ponds assessment treating domestic sewage
from UASB reactors in view of eflluent quality and anaerobic
co-digestion

Abstract

The main objective of this work was to evaluate the final quality of the effluent from the
UASB reactors system followed by High-Rate Algal Ponds (HRAP) removing organic
matter, nutrients and hormones. It was also evaluated the microalgae co-digestion with
and without pre-treatment. For this, two UASB reactors on a demonstration scale were
monitored in two distinct phases, for 1 year each. The results showed that the effluent
quality of the system had average removals of 70 % COD, 70 % SST, 55 % ammonia and
45 % phosphate, reaching satisfactory values for discharge in the water body. For hormones,
removals up to 95 % were found. Regarding co-digestion, the results showed a methane
yield increase by 35 % with microalgae without pre-treatment (Phase 1). A higher yield
of methane (45 %) was achieved after co-digestion of pre-treated microalgae (Phase 2).

Keywords:

Anaerobic co-
digestion; Biogas;
High-Rate Algal
Ponds; Microalgae;
UASB reactors.
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Atualmente, no Brasil, é notério o déficit no setor de
saneamento no qual se destaca o baixo indice de coleta
¢ tratamento de esgoto. Aproximadamente 54 % da
populagdo brasileira ¢ atendida com esgoto, ¢ apenas 49 %
(aproximadamente 55 milhdes de pessoas) tem seu esgoto
tratado (Brasil, 2017, 2018). Esse cenario tem graves
impactos ambientais e de saude publica, podendo também
ser considerado um desperdicio de recursos, dado o grande
potencial energético dos esgotos e seus subprodutos de
tratamento. O uso desse recurso pode ajudar a diversificar
a matriz energética do Brasil, que hoje ¢ baseada em fontes
ndo renovaveis. Alternativas simplificadas de coleta ¢
tratamento de esgoto vém crescendo como uma solugio para
a universalizagdo do saneamento. Nesse contexto, sistemas
de esgoto com processos de tratamento simplificados tém
sido a solucdo preferida no Brasil ¢ na América Latina em
relagdo aos sistemas de esgoto com tratamento convencional
(por exemplo, lodo ativado). Noyola et al. (2012) avaliaram
2.734 Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) na América
Latina e relataram que 67 % das ETEs tinham capacidade
de tratamento abaixo de 25 L s!, sendo classificadas como
de pequeno porte. As tecnologias mais comuns relatadas
para tratamento de esgoto foram lagoas de estabilizagdo,
lodo ativado e reatores de manta de lodo anaerobio de
fluxo ascendente (UASB) (Noyola et al., 2012). No Brasil,
os reatores anaerdbios sdo amplamente utilizados para o
tratamento de esgoto doméstico, em particular os reatores
anaerdbios de manta de lodo (UASB) de fluxo ascendente.
A principal vantagem dos reatores UASB para tratamento de
esgoto ¢ seu baixo custo operacional, associado a capacidade
de tratar uma alta vazdo e pouca demanda de area. Além
disso, o biogas gerado tem alto potencial energético para
aproveitamento na estagdo de tratamento de esgoto (ETE)
ou nas comunidades do entorno (Chernicharo ef al., 2018).

No entanto, o efluente dos reatores UASB pode nao atender
a alguns padroes da legislacdo e, portanto, geralmente
requer pos-tratamento (Chernicharo et al., 2018). Sistemas
de tratamento de esgotos baseados em microalgas, vem
se tornando uma importante opgao para a depuracao de
efluente doméstico, ja que, além de eliminar matéria
organica e outros poluentes (ex.: hormdnios e firmacos)
essa configuragdo permite produzir uma biomassa rica em
nutrientes. Dentre esses sistemas, destaca-se as lagoas de alta
taxa (LATSs), que sdo foto-biorreatores abertos desenvolvidos
pela primeira vez na década de 50 na California (Oswald,
Golueke, 1960). Nessas unidades, devido a aerag@o natural
promovida pela fotossintese realizada pelas microalgas,
0 consumo energético ¢ aproximadamente 50 % menor
quando comparado a sistemas de lodo ativados (Passos
et al., 2017). Ademais, a biomassa produzida pode ser
processada ¢ valorizada em diferentes produtos, como
fertilizantes ¢ biocombustiveis (Arashiro ef al., 2020).
Uma estratégia amplamente estudada nos ultimos anos ¢é
a producdo de biogas pela digestdo anaerdbia, utilizando

as microalgas como substrato. O rendimento tedrico de
metano obtido a partir das microalgas ¢ estimado entre
0,47 ¢ 0,80 L CH,gSV™' (Sialve et al., 2009). Todavia, na
pratica, os resultados reportados sdo menores entre 0,08 ¢
0,40 L CH,gSV™" (Arias et al., 2018). Um dos principais
aspectos que limitam a biodegradabilidade anaerdbia das
microalgas ¢ a complexidade da estrutura e composicao da
parede celular das espécies que sdo comumente encontradas
nesses sistemas (Gonzalez-Fernandez et al., 2012).

Nesse sentido, a digestdo simultanea ou, codigestao, das
microalgas com diferentes tipos de residuos advindos do
tratamento de agua residual doméstica como, lodo primario
ou secundario ¢ até mesmo esgoto bruto se tornam uma
opgdo para aumentar a produ¢do de metano em digestores
anaerdbios. Essa pratica permite o equilibrio da relagdo
carbono/nitrogénio (C/N), ideal para a digestdo anaerdbia
(Gonzalez-Fernandez et al., 2012). Aliado a codigestio,
o pré-tratamento da biomassa ¢ uma importante estratégia
para melhorar a biodegradabilidade das microalgas, antes
da digestdo anaerdbia (Saratale et al., 2018). Diversas
técnicas de pré-tratamento foram aplicadas a biomassa
microalgal, incluindo métodos térmicos, mecanicos,
biologicos (enzimaticos) e quimicos. Dentre eles, o pré-
tratamento térmico tem se mostrado uma opgao eficaz em
termos de aumento de rendimento de metano (60-220 %)
(Carrere et al., 2016). Entretanto, uma desvantagem dos pré-
tratamentos térmicos convencionais ¢ que eles consomem
parte da energia extra produzida pelo sistema. Assim, o uso
de um pré-tratamento térmico solar aliviaria essa demanda
externa de energia, ¢ apresenta grande potencial para
ampla aplicagdo em paises sem variagdes significativas de
temperatura (como paises tropicais).

Com base nos desafios descritos e nas lacunas da literatura a
serem preenchidas, a presente pesquisa teve como objetivo
investigar e avaliar um sistema composto por reator UASB
seguido de LAT, com o objetivo de avaliar: i) a eficiéncia
do tratamento em termos da qualidade final do efluente;
ii) a codigestdo anaerobia da biomassa microalgal e iii) a
codigestdo anaerobia da biomassa microalgal pré-tratada
em um sistema solar.

Configuracio e operacao experimental

A configuracao experimental em escala de demonstragio
¢ mostrada na Figura 1. A instalagdo recebeu esgoto
bruto de uma ETE proxima localizada em Belo Horizonte,
Brasil. O esgoto chegava ao sistema por meio de uma
bomba (Netzsch® Germany). O estudo foi conduzido em
duas fases de duragdo de 1 ano cada, em dois reatores
UASB. Na primeira fase (Fase 1) um dos reatores era o
controle (UASB_ ). Esse reator era alimentado apenas
com esgoto doméstico, enquanto o reator utilizado para
avaliar a co-digestdo anaerobia (UASB_ gig) €12 alimentado

49

Red de Biodigestores para Latinoaméricay el Caribe



Avaliagdo das Lagoas de Alta Taxa pos-tratando esgoto doméstico de reatores UASB em vistas a qualidade do efluente ¢ codigestdo anaerobia

com esgoto doméstico ¢ biomassa de microalgas. Na fase
seguinte (Fase 2), o reator controle (UASB_ ), continuou
sua operagdo, enquanto o outro reator era alimentado com
esgoto doméstico ¢ biomassa de microalgas pré-tratadas

termicamente em sistema solar (UASB_ . ). Para ambas as
fases, um decantador foi utilizado para separar ¢ concentrar
a biomassa microalgal do efluente das lagoas.

Camara para controle
da recirculagdo de biomassa

Legenda:

===l Esgoto Bruto
==l Efluentesliquidos

== = Biomassa microalgal

Biogas

—f

i
Reator UASB I
(343L/1.176 Ldiat) |

Lagoas de Alta Taxa

1
1
J (205L cada/ 25,5 L dia™)
1
1

’Bombade
B B B N N B B B N _§N N

th—=—o—-b

Decantador
(50 L)

Corpo Hidrico

I recirculag:ﬁo' Pré-tratamento Solar

h----J
Fase 2

Figura 1 | Fluxograma da configuragdo experimental da escala de demonstragao.

Os reatores UASB eram de fibra de vidro, com volume de
trabalho de 343 L cada. Os reatores foram operados com
vazdo de 49 L h'!, tempo de detengdo hidraulica (TDH) de
7 horas. As lagoas eram feitas de fibra de vidro com um
volume de trabalho de 205 L e foram operadas com vazao
de 25,5 L dia! cada, e um TDH de 8 dias. O decantador
era feito de PVC, com um volume de trabalho de 30 L.
Para a co-digestdo, 12 L de biomassa de microalga eram
bombeados para uma coluna de acrilico localizada acima
do reator avaliado e, recirculada a uma vazao de 0,5 L h*!
para o fundo do reator. A unidade de pré-tratamento solar
era composta por 4 tubos de vidro temperado a vacuo
comercialmente disponiveis com um volume de trabalho
de 3 L cada e um boiler estanque de fibra de vidro com
capacidade util de 16 L. A capacidade total do sistema era
de 28 L. A unidade de pré-tratamento foi operada com TDH
de 13 horas.

Parametros monitorados

Para avaliagao da eficiéncia do tratamento de esgoto, foram
retiradas amostras da fase liquida: do esgoto bruto, do
efluente dos dois reatores UASB e do efluente das lagoas
de alta taxa, duas vezes por semana durante 2 anos. Os
parametros analisados foram pH (as 10h), temperatura
e oxigénio dissolvido (OD) por meio de sonda Hach®
(HQ30D). A DQO foi analisada pelo kit Hach® em alta
faixa. So6lidos suspensos totais e volateis (SST e SSV)
foram avaliados de acordo com Métodos Padrao (APHA,
2012) e amoénio (N-NH,") por cromatografia idnica usando
Metrohm®-940 profissional IC Vario. Ao longo da Fase 1,
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foi avaliada a remocao dos hormonios estrona, estradiol,
etinilestradiol e estriol no sistema. Foi utilizada a técnica de
extra¢do em fase solidas destes compostos, em cartuchos da
marca Phenomenex® (Strata X e Strata SAX). As analises
dos hormonios foram realizadas em cromatdgrafo gasoso
acoplado com espectrofotometro de massas (CG-MS) da
marca Shimadzu®. A metodologia completa estd descrita
por Vassalle et al., 2020.

Para a caracterizagdo da biomassa microalgal, as amostras
totais em fase sélida foram retiradas uma vez por semana
do decantador. Sé6lidos totais e volateis (ST e SV) e
Nitrogénio Kjeldahl Total (NTK) foram analisados de
acordo com procedimentos padrao (APHA, 2012). A DQO
total foi analisada pelo kit Hach® em alta faixa. A avaliagdo
da eficiéncia do sistema solar foi calculada baseada em
metodologia descrita por Vassalle, 2021. Amostras para analise
de biogas foram coletadas duas vezes por semana nos reatores
UASB de controle e de co-digestdo (para as duas fases). A
producdo de biogas foi medida duas vezes por semana usando
medidores Ritter®. Além disso, a caracterizagdo do biogas em
termos de CH,, CO,, O,, CO e H_S foi analisada por meio de
medidor portatil da marca Geotech®.

Resultados e discussao

Qualidade do efluente final

A caracterizagdo fisico-quimica dos pontos amostrados
estdo resumidos na Tabela 1. O aumento do pH e OD
observado foi devido ao tratamento do efluente anaer6bio
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no sistema aer6bio baseado em microalgas. A remogao total
de DQO foi em média 55 % para o reator UASB controle
e variou entre 44 ¢ 51 % nas fases 1 ¢ 2 respectivamente.
Para o sistema a média foi de 70 %. Mesmo considerando
que os reatores UASB testados receberam maior carga
organica devido a recirculagdo da biomassa microalgal,
a remogdo de DQO foi consistente, considerando que ha
um pos-tratamento para esse efluente. Remogdes médias
de SST ¢ SSV de 70 ¢ 82 % foram observadas para todo o
sistema. As concentragdes de amoénio no efluente anaerobio
variaram de 32 a 39 mg de N-NH," L. No efluente final,

foi observada uma média de remogdo de N-NH," de 55 %.
A via de remogio principal do N-NH,* foi provavelmente
associada a nitrificagdo e / ou volatilizagdo. Isso foi
confirmado pela alta concentrag@o de nitrato no efluente
tratado (6,7 mg L-'). Em termos de fosfato, foi observada
uma remog¢do média de 45 % no sistema. Eficiéncias de 0 a
65 % foram reportadas para sistemas UASB+LAT. No geral,
as concentragdes de poluentes no efluente, atenderam aos
requisitos da legislagdo brasileira, que sdo 180 mg DQO L,
150 mg SST L' ¢ 20 mg N-NH4 + L' (Morais and Santos,
2019).

Caracterizacao fisico-quimica dos diferentes pontos de amostragem do experimento (niimero de amostras (n) = 55 para
todas as colunas, exceto para os parametros marcados com *, para os quais n = 32).

Parimetro Esgoto Bruto UASB_ UASB,_ . (F1)  UASB_ . . (F2) LAT,
Média + DV Média + DV Média + DV Média + DV Média + DV

pH 7,7+0,2 7,3+0,3 7,2+0,2 7,6 +04 7,7+0,6
OD (mg L") 0,8+0,9 0,3+0,1 0,2+0,1 0,4+0,2 84+52
Temperatura (°C) 249+1,9 233+1,7 223+1,5 234+22 248 +4,1
DQO (mg O, L) 409,2+119,3 182,7 + 58,8 197,3 +48,2 226,7+72.9 124,7 £40,2
SST (mg L) 237,0 £76,8 53,1 +13,4 55,1 £45,1 72,6 + 46,0 71,4+21,3
SSV (mg L") 187,8 + 64,7 31,3+8,7 30,9 £ 8,1 452 +279 51,8+27,6
NT (mgL")* 39,9 +10,8 40,2+ 3,6 432+4,1 445+59 26,5+ 8,0
N-NH," (mg L)* 30,9+9,5 32,3+£2,8 39,5+£7,5 35,5+7,1 14,0 £5,7
N-NO, (mg L)* 0,2+0,0 0,2+0,1 0,4+0,1 0,3+0,1 6,7+0,5
N-NO, (mg L)* 0,2+0,0 0,7+0,0 1,1 £0,1 0,9+0,1 0,3+0,0
P-PO, (mg L')* 49+1,8 2,6 £0,8 3,1+0,9 3,9+0,9 2,7+0,5

e LAT

cont efluente®

Nota: Os resultados para Esgoto Bruto, UASB

sdo0 a média dos 2 anos de campanha de amostragem. OD — Oxigénio Dissolvido; DQO

— Demanda Quimica de Oxigénio; SST — Solidos Suspensos Totais; SSV — Solidos Suspensos Volateis; N-NH," - Amonia nitrogénio; N-NO, - Nitrito;
N-NO, - Nitrato; NT — Nitrogénio Total e P-PO, -Fosfato.

Remocio de hormoénios

As concentragdes de Estrona - El, Estradiol - E2,
Etinilestradiol - EE2 e Estriol -E3 nos efluentes do reator
UASB e LAT sao mostradas na Figura 2. Remogoes <50 %
foram observadas para E1 e E3 apos o tratamento UASB, o
que estd de acordo com publicagdes anteriores em sistemas
anaerobicos, como reatores de membrana anaerdbia e
reatores de tanque agitado completos (Gonzalez-Gil ef al.,
2016). A baixa remocdo de E1 e E3 pode estar associada
ao baixo TDH (7 horas) inerente a operacao dos reatores
UASB. No entanto, E2 foi removido 85 % no reator UASB,
mas esta eliminagdo ndo foi associada a sua biodegradagao
e mineralizacdo total, mas sim a sua transformacao em E1
em condi¢des anaerdbias (Adeel ez al., 2017). Em contraste,
os resultados apds as LAT mostraram remocdes entre 88 %
e 95 % para todos os hormoénios avaliados. A remocao de

Red de Biodigestores para Latinoaméricay el Caribe

micropoluentes em LATs esta relacionada a bioadsorgao,
biodegradacdo, fotodegradagdo e volatilizagido (Garcia-
Galan et al., 2020).

Eficiéncia do pré-tratamento solar na solubiliza¢cao
das microalgas com reflexos na producio de biogas

A produgdo e composi¢do do biogas para ambos os reatores
UASB sao mostradas na Tabela 2. As caracteristicas do
biogas estavam dentro da faixa tipica do biogas de reatores
UASB tratando esgoto (Silveira, 2015), com 60-85 % de
metano (CH,); 5-15 % de dioxido de carbono (CO,); 2-25 %
de gas nitrogénio (N,); 0-0,3 % de monoxido de carbono
(CO); 0-3 % de hidrogénio (H,); 0-2 % de oxigénio (O,);
e 1.000-2.000 ppmv (partes por milhdo em volume) de
sulfureto de hidrogénio (H,S).
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Concentragdes de estrogénios no sistema UASB-LAT. A porcentagem colocada no topo das parcelas refere-se a remogao
média observada para o composto no sistema correspondente.

Producdo e composicdo do biogas (n = 55).

a UASB,_ UASB_ aig FD) UASB,_ - (F2)
Parametro
Média = DV Média =+ DV Média = DV
Produgéo de biogas (NL kg DQO) 141,4 £73,8 165,6 +71,4 174,9 + 68,1
Rendimento de metano (NLCH, kg'DQO) 81,3 +£45,6 105,8 + 45,4 117,9 £46,3
CH, (%) 56,8 +7,2 63,6 £7,0 67,5+4,7
CO, (%) 5,8£1,2 6,7 £5,7 6,7 £2,4
0, (%) 0,6 £1,3 1,4 £2,1 0,9 +4,4
CO (ppm) 23,3 49,7 6,8 £3,5 26,2 £16,1
H,S (ppm) 1603,5 +465,6 1843,6 +359,7 1649,5 £317.,4
Balance (%) (N, + H)) 36,7 £ 6,8 26,4+9,1 24,9+ 7,0

Nota: CH, — Metano; CO, - Diéxido de carbono ; O, — Oxigénio; CO — Mondxido de carbono; H,S — Sulfeto de hidrogénio; N, — Nitrogénio; H, -
Hidrogénio

Observa-se que o rendimento de metano no UASB_ digP
(Fase2) foi 45 % maior do que no UASB__ (118 vs. 81
NL CH, kg' DQO), e 12 % maior se comparado com o
mesmo reator codigerindo (Fase 1) esgoto bruto e biomassa
microalgal sem pré-tratamento (118 vs. 106 NL CH, kg'
DQO). Essa maior produg@o de biogas e rendimento de
metano esta associado ao uso do pré-tratamento solar
para aumentar a solubilizacdo da biomassa de microalgas

na Fase 2 dessa pesquisa. Os resultados mostraram que
ha um aumento de 32 % na solubilizacdo da biomassa
microalgal ap6s o uso do sistema solar. Na Tabela 3 ¢
possivel ver as caracteristicas da biomassa antes ¢ apos o
esse pré-tratamento. Resultados semelhantes (aumento da
solubilizagdo de DQO de 29 %) foram obtidos aplicando um
pré-tratamento térmico convencional a microalgas a 55 °C
por 12 e 24 horas (Alzate ef al., 2012).

Composicao da biomassa microalgal antes e apds o pré-tratamento térmico solar (n = 55).

Biomassa Microalgal antes do Pré-
tratamento Solar Térmico

Biomassa Microalgal apos o Pré-
tratamento Solar Térmico

Parametro
Média = DV Min/Max Média + DV Min/Max
DQO,, (gL 35+£23 0,3/8,9 3,3+2,1 0,3/83
DQO, (g L) 0,5+0,4 0,1/14 1,3+£0,8 0,1/3,1
ST (gL 32+2,6 0,4/9,8 30+£2,6 0,1/9,5
SV (gLY) 2,4+2,1 0,3/73 2,1+1,8 0,1/73
SV/ST (%) 73,6 + 11,8 27,4/87,1 72,5+ 13,1 38,7/95,2
NTK (mg L") 172,1 £176,7 9,1/17,39 182,2 £2,33 10,7 /10,5
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A Figura 3 mostra a temperatura atingida ¢ o aumento
da solubiliza¢do. Como pode ser observado, houve forte
correlagdo entre temperatura ¢ solubilizagdo da biomassa,
o que foi confirmado pelo teste estatistico de Pearson (valor
P<0,05 ¢ R*de 0,9). Além disso, houve apenas uma variagdo
moderada de temperatura durante o periodo experimental,
embora o sistema de pré-tratamento dependesse da luz solar.

Deve-se notar que este experimento foi realizado em um
pais tropical, onde a estabilidade da temperatura garantiu
a confiabilidade do pré-tratamento térmico da biomassa
microalgal. A temperatura de pré-tratamento relatada
(55 °C) representa um valor médio ao longo da fase de
avaliacdo do sistema.
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Solubilizagdo por demanda quimica de oxigénio (DQO) e temperatura média de pré-tratamento.

Conforme mostrado neste trabalho os resultados obtidos
para o sistema de codigestdo de microalgas em reator
UASB, foram promissores. Apesar de inimeros estudos
avaliarem a codigestdao de microalgas em diversos tipos de
reatores, a grande variabilidade de resultados apresentados,
demonstra que ainda ha necessidade de consolidagdo desta
técnica. Especificamente para aplicagdo das microalgas
como um dos substratos na codigestdo em reatores UASB,
pouco ainda foi estudado, necessitando profunda dedicagéo
ao tema para que se torne uma realidade e possa ser aplicado
em escalas maiores.

Para a técnica proposta de utilizar radiagdo solar para o
pré-tratamento térmico de microalgas, também foram
observados resultados muito promissores. Alguns pontos
importantes como posicionamento da unidade de pré-
tratamento e tempo de exposicdo devem ser considerados
para uma boa pratica da aplicacdo desta técnica. Entretanto,
assim como a codigestdo das microalgas em reatores UASB,
o pré-tratamento solar deste substrato, ainda requer muitos
avangos ¢ estudos no intuito de implanta-lo em sistemas
reais em escala plena.
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Resumen

El presente trabajo estudié la posibilidad de produccidn de biogas usando efluente de una
granja de cerdos ubicada en el partido de Azul (Buenos Aires, Argentina). Durante 50 dias
se registro la produccion en batch de efluentes sin modificar, se agregd excretas del mismo
establecimiento para llegar a un 9 % de sélidos totales y se reemplazo parte de las excretas
por rastrojo de maiz para mejorar la relacién C/N. Ademas, con base en la caracterizacion
del efluente y de las lagunas de contencion, se calcul6 la emision de CH, a la atmosfera para
estimar el impacto ambiental. Los resultados obtenidos reflejaron la necesidad del ajuste en
el consumo de agua en el establecimiento. El agregado de una fuente con altas relaciones
C/N, no result6é en un aumento de la produccion. La implementacion de esta tecnologia
solo basada en residuos contribuiria a ajustar la variable econdmica que, en muchos casos,
desanima su uso.

Palabras clave:

Tratamiento de
efluentes; Usos del
agua; Emision de
metano, Biodigestor.

Obtaining biogas from pig effluents as an alternative to

mitigate emissions

Abstract

The present study analyzed the possibility of biogas production using pig effluent from
a farm located in the Azul district (Buenos Aires, Argentina). Batch production of the
unmodified effluents (T1) was recorded for 50 days, adding excrement from the same
establishment to reach 9 % of total solids (T2) and replacing part of the excrements with
corn stubble to improve the C / N ratio (T3). In addition, based on the characterization of
the effluent and the waste water lagoons, the CH, emissions released into the atmosphere
were calculated to assess the environmental impact. The results obtained reflected the need
to adjust water consumption in the establishment. The addition of a carbon source with
high C/N ratios did not result in an increase in production. The implementation of this
technology only based on waste would help to adjust the economic variable that in many
cases discourages its use.

Forma de citar: Romat, L., Fernandez, G., Fabrizio de lorio A., y Bargiela, M. (2021). Obtencion
de biogés a partir de efluentes porcinos como alternativa de mitigacion de emisiones. RedBioLAC,
5, 55-59.
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Effluent treatment;
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Obtencion de biogas a partir de efluentes porcinos como alternativa de mitigacion de emisiones

El sector porcino experimento en las lltimas dos décadas un
fuerte crecimiento en la Reptblica Argentina. Esto se debe
en parte a la incorporacion de nuevos productores desde
mediados de la década anterior y por el crecimiento del
nimero de madres en las granjas ya instaladas.

Este gremio se caracteriza por la presencia de una cantidad
significativa de pequefios y medianos productores, y
algunos con grandes capacidades de produccion. Tan solo
el 2,27 % de los productores poseen granjas de mas de
100 madres en produccion, el 39 % de las cerdas del pais
(AAPP, 2018). En muchos casos, las granjas de pequefia o
mediana escala productiva carecen de tratamiento alguno
de sus efluentes, ya sea porque son producciones a campo
abierto, por falta de infraestructura y mantenimiento, o
por escasez de presupuesto. Por tal razon los efluentes son
conducidos directamente por arrastre de agua a un cuerpo
receptor que puede o no tener un filtrado previo mediante
el uso de vegetacion. En los casos donde exista tratamiento,
se busca disminuir la carga organica a través de lagunas
en serie que pueden o no tener un pozo estercolero para
la remocion previa de sélidos (MGAyP, 2018). Debido a
que estas lagunas ocupan grandes superficies de terreno,
los pequenos y medianos productores se desaniman y
han comenzado a buscar otras alternativas. Una posible
solucion, tanto ambiental como econdmica, podria ser el
uso de los efluentes para la obtencidon de energia a través
de la generacion de biogas (compuesto principalmente por
50-70 % de CH, y 27-45 % de CO,). De este modo, se
evita la emision directa de CH, (GEI) a la atmésfera y se
estabiliza la materia organica en el digerido obtenido, Esto
disminuiria su volumen y peligrosidad al ser utilizado como
un fertilizante.

El objetivo del trabajo fue analizar la posibilidad de
obtencion de biogas a partir de efluentes porcinos y su
potencial energético. Para ello, se midio la produccion de
biogas en sistemas batch por codigestion de mezclas de
efluente porcino, estiércol y rastrojo de maiz y se considerd
la relacion C/N y el contenido de sélidos totales. Ademas, se
estimo analiticamente la liberacion de metano al ambiente de
las lagunas de efluentes a partir de las caracteristicas iniciales
del efluente empleado. Todo esto con el fin de generar
conocimiento que aporte al uso de tratamientos alternativos
que permitan una reduccion en el impacto ambiental negativo
de dichos efluentes y beneficios para los productores.

Ubicacion y caracterizacion del establecimiento
donde se realizé el estudio

El trabajo de investigacion se realizé en una granja de
cerdos ubicada en el partido de Azul, con 1000 madres en
produccién (Figura 1).
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En los sistemas intensivos de produccion, los galpones
cuentan con pisos slat de cemento. En la parte inferior, se
pueden encontrar piletas para la recoleccion de los desechos
en las cuales empieza el proceso de degradacion de la
materia organica, gracias al agregado de bacterias cuya
funcidn es disminuir el contenido de contaminantes.

Imagen satelital del establecimiento.

La granja se puso en funcionamiento a principios de 2007.
Desde su construccion, el nimero de madres aumento un
260 % y crecio en los principales indicadores productivos. Sin
embargo, el tratamiento de efluentes sigue siendo el mismo.

Las piletas de los galpones son vaciadas regularmente y
su contenido es bombeado a una laguna impermeabilizada
de 80 metros de largo, 40 metros de ancho y 4 metros de
profundidad (Figura 2). Esta a su vez, se conecta con otra
laguna en tindem de dimensiones similares. Se utiliza
el agua de la segunda laguna para fertilizar y regar los
alrededores de la granja.

Laguna 1.
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Muestreo del efluente y caracterizacion

Antes de que sea vertido a la primera laguna, se tomo un
muestreo del efluente. Para caracterizarlo se determino
pH, conductividad eléctrica (CE), porcentaje de solidos
totales (%ST), solidos fijos (%SF) sélidos volatiles (%SV)
y nitrogeno Kjeldahl (NKj) por métodos estandarizados
(APHA, 1992).

Produccion de biogas

Se realiz6 un ensayo en sistemas batch con botellas de vidrio
color ambar, para evitar la reaccion de la materia organica
con la luz de 1060 ml de capacidad (Varnero, 2011). El
indculo consistio en efluente porcino ya incubado durante
12 dias para garantizar la presencia de bacterias adaptadas
al sustrato a utilizar.

Se estudiaron tres tratamientos, cada uno con tres
repeticiones.

T,: 90 % Efluente porcino puro + 10 % in6culo

T,: 80 % Efluente porcino puro + 10 % estiércol + 10 %
inéculo

T.: 81 % Efluente porcino puro + 8 % estiércol + 1 %
rastrojo de maiz + 10 % indculo

Segtin bibliografia consultada, se esperaba que el efluente
tuviera alrededor de 3 % de solidos totales (%ST) con
una relacion C/N baja. El valor ideal de %ST para una
produccion adecuada se encuentra entre 7 % y 10 %
(Groppeli y Giampaoli, 2001), Por lo que se trato de
alcanzar un 9 % ST al agregar a los otros tratamientos el
contenido de sélidos faltante con excretas pertenecientes
al mismo establecimiento (T,), y una mezcla de excretas y
rastrojo de maiz para elevar la relacién C/N (T,). Una vez
obtenidas las mezclas, se determiné pH, CE, %ST, %SF,
%SV, y NKj como en el efluente original.

Los digestores fueron mantenidos a una temperatura de
alrededor de 34 °C en bafio de agua. La produccién de
biogas se determiné cada tres dias mediante la medicioén
del volumen desplazado de agua acidulada (para evitar la
disolucién del CO,), seglin la metodologia de Menna et al.
(2007) calibrado en trabajos anteriores (Sanchez Wilson et
al., 2017).

Se eligio un tiempo de retencidén hidrica de 50 dias,
aunque elevado para la digestion de residuos por la posible
acumulacion, para efecto de llegar a la maxima produccion
de biogas. Se tomd en cuenta que para las zonas de clima
templado los tiempos 6ptimos estan entre los 40 y 60 dias
(Varnero, 2011).

Una vez terminado el ensayo se determinaron los mismos
parametros que se midieron en los sustratos usados en
cada tratamiento, con el fin de evaluar cambios producidos
durante la digestion.

Red de Biodigestores para Latinoaméricay el Caribe

Determinacion de la emisién de metano de la laguna
Se utilizo el calculo empleado en las metodologias aprobadas
de la CMNUCC (Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico) para estimar la produccion de
CH, en funcién de la cantidad de contaminantes organicos
removidos (expresados como DQO):

CH.= Bo * MCF * DQOq

Bo: méaxima capacidad de produccion de CH, del agua
residual: 0,25 kgCH,/kg DQO, para efluentes cloacales
en condiciones 6ptimas en reactores anaerdbicos segun el
IPCC (Nolasco, 2010).

MCF (Factor de Correccion de CH,): la fraccion de materia
organica que serd degradada en condiciones anaerobicas.
Dado que la profundidad de las lagunas es de 4 metros, se
considerd un valor de 0,8.

DQOd (Demanda Quimica de Oxigeno degradada):
contenido de materia organica presente en el efluente
degradado durante el tratamiento, medido como
KgDQO/m?.

Resultados y discusion

En la Tabla 1 se pueden ver las caracteristicas fisico-
quimicas de cada tratamiento previo a la digestion y también
de cada repeticion post digestion.

Para realizar las mezclas de cada tratamiento se midi6 el
%ST de los diferentes sustratos. El efluente porcino resultd
en un 3,03 % de ST similar a lo afirmado por Groppelli y
Giampaoli (2001). El valor de 87 %ST para el rastrojo de
maiz, se encontré en el intervalo considerado por la FAO
(entre 77 y 89 %ST). En el caso del estiércol porcino, lo
obtenido en laboratorio de 57,4 % ST no coincidi6 con los
valores de la bibliografia, entre 10 y 45 % (Varnero, 2011).
Esto posiblemente se debe a que perdié humedad en el lapso
dado entre la recoleccion y el estudio de este.

Los valores de pH, CE y N estan dentro de los planteados
por la literatura (Sosa, 2016; Groppelli, y Giampaoli, 2001).
Estos pueden variar de acuerdo con el tamafio de la granja,
el sistema de produccion, el tipo de explotacion, la edad
del animal, la dieta y el manejo de las granjas porcinas
(Martinez-Suller,2007). En el caso del pH, los valores
resultaron cerca de la neutralidad dentro del intervalo
optimo para el crecimiento de los metandgenos de 6,8 a
7,5 (Jiménez, 2012).

Se obtuvo una mejora en la relacion C/N para las mezclas
T2 y T3, aunque todavia lejos del rango 6ptimo para la
biodigestion (Tabla 1). Con relaciones C/N bajas, el exceso
de amonio puede actuar como inhibidor del proceso de
biodigestion (Varnero, 2011).
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Caracteristicas fisico-quimicas de los tratamientos pre y post digestion.

Predigestion %ST %SF %SV pH CE N C/N
T1 3,03 0,89 2,14 7,03 14,9 0,22 % 4,86
T2 8,46 2,34 5,62 7,85 15,05 0,45 % 6,23
T3 9,07 2,27 6,80 7,7 15,25 0,29 % 11,66

Postdigestion
T1 2,45 0,85 1,6 7,5 17,48 0,31 % 2,59
T2 6,01 1,17 4,83 6,9 19,23 0,48 % 4,99
T3 6,13 1,24 4,89 72 17,69 0,45 % 5,5

Produccion de biogas

En la Figura 3 se puede ver la evolucion de biogas acumulado
en ml a lo largo del tratamiento. En los Gltimos dias los
incrementos diferenciales fueron muy bajos y llegaron a una
meseta de produccion. Debido a la gran cantidad de efluentes
que se generan por dia en la granja (80m?), fue importante
identificar el tiempo de retencion ideal que opitimizara la
produccién de biogas y el tamafio del digestor a construir,
que resulto ser de 30 dias, donde en los tratamientos T2 y T3
se acumuld el 82 % del biogas producido y en T1 el 65 %.

T1 produjo poco biogas durante todo el ensayo. Tanto T2
como T3 presentaron una tendencia similar de produccion,

por lo que resulta importante mencionar que cualquier tipo de
manejo debe buscar aumentar los sélidos totales del efluente,
especialmente frente a la eficiencia en el uso del agua, una
gran problematica en estas producciones intensivas. (Garzon-
Zuiiga y Buelna, 2014; Wilson y otros, 2017).

No se observaron diferencias significativas entre las medias
de biogas acumulado al dia 50 entre T2 y T3, por lo que el
agregado de rastrojo, aunque mejord levemente la relacion
C/N (Tabla 1), no tuvo una importancia de peso en la
produccion.

2500 -

2000

1500

Biogas acumulado (ml)

1000 -

0 7 10 14 20

Dia
—T1 —=T2 —=T3

31 35 39 42 45 49

Biogés acumulado en ml, segun tratamiento a lo largo de los 50 dias.

Estimacion analitica de la emisién de CH,

Segun la DQO del effuente (19 742 mgO,/1) y las dimensiones
de las lagunas de contencion, se estimd que se liberan
3,95 Kg CH,/m’. Si se considera que se producen alrededor
de 80 litros de efluente por madre en cada dia (Vicari, 2012)
y que la granja cuenta con mil madres en produccion, la
liberacion de metano por dia resultod de 316 Kg.

Los sistemas de digestion anaerobia presentan eficiencias de
remocioén entre 81,7 y 97,5 % de la DQO (Garzén-Zuiiiga
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y Buelna, 2014). Suponiendo que la eficiencia minima de
remocion de la DQO resultante es de 3,621 mgO,/l y que
el volumen permanece constante, se liberarian 54 Kg CH,
post digestion y se produciria una disminucion importante.

Para mejorar la produccion de biogas del efluente en este
tipo de establecimientos, es necesario eficientizar el uso del
agua con el fin de obtener un purin con mayor concentracion
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de solidos. Sin embargo, habria que considerar que esto
implica mayores concentraciones de contaminantes.

El agregado de una fuente carbonada con altas relaciones
C/N no resultdé en un aumento de la produccion de biogas.
Se deberian probar distintos porcentajes con el fin de
continuar las evaluaciones.

La emision de CH, a la atmosfera obtenida a partir de la
DQO resulta muy elevada. Cualquier tratamiento que
busque disminuir dicho impacto seria beneficioso para el
ambiente. Los biodigestores resultan una excelente opcion
y la implementacion de esta tecnologia basada inicamente
en residuos, contribuiria a ajustar la variable economica que
en muchos casos desanima su uso.
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Resumen

El objetivo fue evaluar el efecto del biol en algunas propiedades del suelo con pasto kikuyo
(Pennisetum clandestinum). Se establecieron micro parcelas de 25m? con seis tratamientos
(1:100 1/ha; 2: 200 1/ha; 3: 100 1/ha + FQ; 4: 200 I/ha + FQ; 5: Fertilizacion Quimica (FQ)
y 6: Testigo), se evalud: CO, CIC, densidad aparente (Da), porosidad (P), respiracion (R),
proteina, fibra y cenizas en el pasto. Los resultaron evidenciaron que los tratamientos
con biol incrementaron el CO, CIC y la P, ademas disminuy6 la Da; la aplicacion de biol
incremento la R en mas del 90 % con respecto al inicio; en el forraje la aplicacion de biol
mantuvo una proporcion ideal de proteina y fibra para la ingesta y digestabilidad de los
animales. Con lo anterior se tiene que la aplicacion de biol al suelo mejora las propiedades
de este y permite obtener buenas caracteristicas en el forraje.

Palabras clave:

Biodigestor;
Biofertilizante;
Pennisetum
clandestinum;
Digestion anaerobia.

Effect of the application of biol produced from bovine manure
on the properties of a soil dedicated to forage production

Abstract

The objective was to evaluate the effect of the biol on some properties of the soil with
kikuyo grass (Pennisetum clandestinum). A total of 25m2 micro-plots were established
with six treatments (1: 100 1/ ha; 2: 200 1/ ha; 3: 100 1/ ha + CF; 4: 200 1/ ha + CF; 5:
Chemical Fertilization (CF) and 6: Control), it was evaluated: CO, CIC, apparent density
(Da), porosity (P), respiration (R), protein, fiber, and ashes in the pasture. The results
showed that biol treatments increased CO, CIC and P, also decreased Da; the application
of biol increased the R more than 90 % with respect to the beginning; in the forage, the
application of biol maintained an ideal proportion of protein and fiber for the intake and
digestibility of the animals. With the above, the application of biol to the soil improves its
properties, and allows to obtain good characteristics in the forage.

Forma de citar: Cruz, E. C., Garzon Marin, 1., y Cuervo, J. L. (2021). Estudio de la simulacion
hidrodindamica de un biodigestor doméstico de tipo tubular. RedBioLAC, 5, 60-65.

Keywords:

Biodigester;
Biofertilizer;
Pennisetum
clandestinum;
Anaerobic digestion.
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Introduccion

El estiércol bovino es usado como alternativa o
complemento a la fertilizacion de sintesis quimica, debido
a que esta ultima usa insumos de elevado costo y su uso
intensivo genera impactos negativos en el suelo, tales
como acidificacion, salinizacion, entre otros (Hristov et
al., 2013). Sin embargo, la aplicacion directa del estiércol
al suelo puede ocasionar algunos problemas tales como:
la acumulacion de compuestos oxidados de nitratos y
nitritos, los cuales son absorbidos por las plantas y estas
al ser consumidas por los animales llegan a ser toxicas
para el ganado. Ademas el estiércol puede contener
microorganismos patégenos que afectan principalmente a
los animales (Pinos et al., 2012).

Por lo anterior, el estiércol debe ser tratado antes de ser
aportado al suelo. Una alternativa es la descomposicion de
este material a través de un biodigestor que permite obtener
un subproducto liquido llamado biol o efluente; este presenta
alta concentracion de nutrientes, principalmente nitrogeno,
fosforo y potasio. Debido al proceso de mineralizacion
de los residuos organicos que entran al biodigestor, al ser
aplicado al suelo proporcionan nutrientes de accion rapida,
que entran facilmente en la solucion del suelo y de este
modo quedan disponibles para las plantas y como nutrientes
primarios para el desarrollo de microorganismos del suelo
(Herrero, 2019). El objetivo de esta investigacion fue
evaluar el efecto de la aplicacion al suelo de biol producido
a partir de estiércol bovino en las propiedades de un suelo
dedicado a la produccion de forraje.

Metodologia

El estudio se llevo a cabo en predios de la universidad
Nacional de Colombia sede Bogota usados para el pastoreo
de ganado bovino con fin lechero y con una rotacién de 50
dias. Se evaluaron seis tratamientos con diferentes dosis
de biol como complemento a la fertilizacion quimica; esta
ultima establecida de acuerdo al manejo comun de los
productores de la sabana de Bogota, con fertilizante 31-8-8-
2 adosis de 160 kg/ha: T1: Biol 100 1/ha, T2: Biol 200 I/ ha,
T3:Biol 100 I/ha + FQ, T4:Biol 200 I/ha + FQ, T5:FQ y
T6: control. Se evaluaron cinco réplicas por tratamiento y
la unidad experimental correspondid a parcelas de 25m?,
distribuidas aleatoriamente.

Se evalu6 el Carbono Organico Oxidable (COO) por el
método de Walkley-Black; Capacidad de Intercambio
Cationico (CIC), por el método del acetato de amonio;
como propiedades fisicas la densidad aparente (Da) por el
método del cilindro y la porosidad (Jaramillo, 2002); en
cuanto a las propiedades bioldgicas se evalud la respiracion
del suelo, por el método de titulacion (Ohlinger, 1995).
Ademas se analiz6 el forraje de materia seca por el método
de digestabilidad in vitro de la MS (ICONTEC); proteina
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cruda por el método de la digestabilidad in situ (AOAC,
1996), fibra detergente neutro y acido (AOAC, 1996) y
cenizas con analisis de hierro (AOAC, 1996).

Resultados y discusion

El CO del suelo incrementd en todos los tratamientos
con respecto al muestreo inicial (8,2 %), el tratamiento 1
(12,4 %) fue el que mostro el mayor incremento (50 %)
al final. En comparacion con el testigo (10,2 %), el mayor
valor lo presento el tratamiento 1 (12,4 %), seguido del
tratamiento 3 (12 %) y el 2 (10,7 %) con incrementos del
21, 17y 4 %, respectivamente (Tabla 1). En cuanto a la CIC
los tratamientos 3 (45,25 Meq/100g) y 4 (53,8 Meq/100g)
incrementaron 23 y 46 % respectivamente, en relacion con
el muestreo inicial (8,2 Meq/100g). En comparacion con
el testigo (45,15 Meq/100g) estos mismos tratamientos
incrementaron 0,2 y 19 % respectivamente, mientras que
los demds presentaron disminuciéon de la CIC, siendo
el tratamiento 1 con 24,79 Meq/100 el que represento el
mayor decremento con un 32 % con respecto al dia cero
(36,7 Meq/100g) y 45 % con el testigo (45,15 Meq/100g)
(Tabla 1).

El biol presenta efectos en las propiedades quimicas del
suelo debido a que permite una mayor disponibilidad
de nutrientes. Ello, posiblemente, debido a que en el
proceso de degradacion durante la digestion anaerobia se
transforman los nutrientes a formas mas simples como
NH,", NO, y P,O,, las cuales son de facil asimilacion por
parte de las plantas (Martinez & Lopez, 2018), ademas de
aportar cargas para mejorar la CIC del suelo (Adesina et
al., 2014). Por otro lado, el incremento del CO se debe
posiblemente al contenido de materia organica presente en
el biol, carbono este esencial como fuente de energia para
los microorganismos (Martinez et al., 2008). En estudios
realizados por Jiménez et al, (2004), donde se evaluo la
aplicacion de estiércol bovino en las propiedades del
suelo, los autores reportaron que se increment6 el carbono
orgénico del suelo, en comparacion con parcelas donde solo
se fertiliza con productos quimicos.

En cuanto a las propiedades fisicas, en la Figura 1
se muestra que para la Da se presentan diferencias
significativas con respecto al inicio, pero no con el testigo.
Sin embargo, el tratamiento 3 (0,78 g/cm?) mostrd la mayor
reduccion con 24 % menos que el valor inicial (1,03 g/cm?),
seguido de los tratamientos 2 (0,85 g/cm?) y 1 (0,88 g/cm?)
con una reduccion del 17 y 14 % respectivamente. En
comparacion con el testigo (0,87 g/cm?), los tratamientos
2 (0,85 g/cm?) y 3 (0,78 g/cm?) disminuyeron un 2,2y
10,3 %, respectivamente; mientras que el suelo bajo los
tratamientos 4 y 5 presentaron los mayores valores con 0,99
y 0,89 g/cm’y cada uno representa 13 y 2 % mas que el
testigo (Figura 1). Por otro lado, en la porosidad se presenta
diferencia significativa solo en los tratamientos 2 y 4 con
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respecto al inicial; al comparar con el testigo (57,51 %),  presentaron en los tratamientos 3 y 5 con 64,53 y 58,40 %,
el tratamiento 2 mostr6 el menor valor (50,35 %) con una  con un incremento del 11,2 y 0,64 %, respectivamente
reduccion del 13 % (Figura 2); los mayores valores se  (Figura 2).

Tabla 1| Resumen de estadistica descriptiva de propiedades quimicas del suelo evaluadas bajo los tratamientos: T1: Biol 100 1/ha,
T2: Biol 200 I/ha, T3: Biol 100 I/ha + FQ, T4: Biol 200 I/ha + FQ, T5: FQ y T6: control.

Variable Muestreo (dias) Tratamiento Media Std CV (%)

0 8,2 0,37 5%
1 12,4 4,69 38 %
2 10,7 2,99 28 %
CO (%) 3 12 2,19 18 %
20 4 10,2 3,97 39 %
5 8,8 3,34 38 %
6 10,2 3,65 36 %
0 0 36,7 5,94 16 %
1 24,79 0,49 2%
2 33,9 9,76 29 %
CIC (Meq/100g) 50 3 45,25 7,42 16 %
4 53,8 28,99 54 %
5 36,7 15,27 42 %
6 45,15 14,07 31 %
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Figura 1| Densidad aparente del suelo bajo tratamientos con biol. * Muestreo inicial en el dia cero antes de aplicacion de
tratamientos comparacion de medias de Tukey con p<0.05.
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Figura 2 | Porosidad del suelo bajo tratamientos con biol. * muestreo inicial en el dia cero antes de aplicacion de tratamientos
comparacion de medias de Tukey con p<0.05.
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La aplicacion de biol al suelo tiene influencia indirecta en las
propiedades fisicas de este, ya que incrementa los contenidos
de carbono organico y estimula la actividad bioldgica. Esto
resulta en una buena estructuracion del suelo y la generacion
de agregados estables que ayudan a una mayor resistencia
a la degradacién y compactacion, y mejora la dinamica de
movimiento de agua y aire, relacionado con la porosidad
del suelo (Torres et al., 2013). Ademas, el biol estimula
principalmente la actividad microbiana, debido a que
presenta materia organica semi-degradada y microorganismos
solubilizadores de fosfatos, liberadores y fijadores de
nitrogeno (Davila et al., 2017). Estos generan compuestos
que actiian como agentes cementantes de los agregados del
suelo; las bacterias secretan sustancias adherentes como
polisacaridos que ayudan al proceso de formacion de macro
y micro agregados, lo que genera una mayor porosidad del
suelo y por ende un efecto en la densidad aparente (Davies,
2006 citado por (Orozco et al., 2016).

18
16
14
12

Respiracion (mgCQy/g*24h)

1 2 3

En la actividad biolbgica acrobia medida como la respiracion,
se muestra en la Figura 3 que el suelo bajo el tratamiento
2 present6 la mayor respiracion con 1,29 mgCO,/g*24h,
respecto al dia cero (0,37 mgCO,/g*24h) y al testigo (1,08
mgCO,/g*24h), con un incremento del 19 %. El suelo bajo
los tratamientos 1, 3, 4 y 5 mostraron valores menores con
respecto al testigo con reducciones del 23, 10, 23 y 17 %,
respectivamente. Resultados similares se encontraron en
un estudio donde se evaluo la respiracion del suelo como
indicador de la actividad microbiana, después de la aplicacion
de materiales organicos. Los autores indican que la respiracion
se incremento en los tratamientos con aplicacion de abonos
organicos, ademas que la actividad de los microorganismos
fue dependiente de los contenidos de carbono en el suelo
(Guerrero et al., 2012).

uDia 50
mDia

4 5 6

Tratamientos

Figura 3 | Respiracion del suelo bajo tratamientos con biol.

En la Tabla 2 se observan los resultados de materia seca,
proteina, fibra y cenizas del pasto kikuyo (Pennisetum
clandestinum), donde se muestra que los tratamientos 2, 4
y 5 presentaron el mayor contenido de proteina cruda con
20,1 %, 22,2 % y 23,1 % respectivamente, en comparacion
con el testigo (19,1 %). Por otra parte, los tratamientos 3 y
1 tuvieron los mayores valores en fibra en detergente acido
con 26,3 y 24,8 %, lo que representa un incremento del 8 y
2 % respectivamente, en comparacion con el testigo (24,3 %)
y en fibra en detergente neutro con 61,3 y 58,5 %, y un
incremento del 7 y 2 % respectivamente, en comparacion con
el testigo (57,2 %). En el contenido de cenizas se observa que
el tratamiento que presentd el mayor valor en comparacion
con el testigo (7,8 %) fue el 2 (8,5 %), con un incremento
del 9 %, seguido del tratamiento 5y 1 con 8,3 % y 8,2 %,
representando un incremento del 6 y 5 %, respectivamente.

La fibra es uno de los componentes principales en la
alimentacion del ganado, debido a que tiene como funcion
estimular la masticacioén y la produccion de saliva en
los animales, esto permite una buena rumia y mantener

un pH rumial mayor a 5,7, cuyo resultado es un buen
comportamiento productivo de los animales; tanto la fibra
detergente neutro (FDN) como la fibra detergente acido
(FDA) se encuentran relacionadas con el consumo de materia
seca y la digestabilidad de los forrajes. Al presentarse una
dieta con altos contenidos de FDN los animales consumen
menos alimento y con altos niveles de FDA se disminuye
la digestabilidad, en una dieta ideal la FDN debe estar por
debajo del 55 % en los forrajes (Phibro Animal Healt, 2017).
En estudios realizados en pasto la aplicacion de bioabonos de
estiércol bovino generd un incremento en el crecimiento de
las plantas y el contenido de materia seca superior al 50 % en
comparacion con el testigo. Los autores muestran que estos
resultados se dan debido a que los bioabonos aportan al suelo
nutrientes que permiten un incremento en el rendimiento
(Barrera et al., 2019). Otros autores han reportado que, el
uso de biol de estiércol bovino incrementa el contenido
de proteina cruda en avena forrajera en comparacion con
parcelas sin aplicacion, ademas incrementa el contenido de
fibra, el cual se mantiene en un rango ideal para tener una
buena digestabilidad en los animales (Huallpa et al., 2016).
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Variables analizadas en pasto kikuyo bajo tratamientos con biol después de 50 dias.

Tratamiento Materia Proteina Fibra detergente Fibr,'a.detergente Cenizas (%)
seca (%) cruda (%) Neutro (%) acido (%)
1 20,4 19,4 58,5 24,8 8,2
2 19,5 20,1 55,6 24,5 8,5
3 21,9 17,4 61,3 26,3 7,6
4 20,1 222 55,8 23,6 7,8
5 20,1 23,1 55,9 22,9 8,3
6 22,8 19,1 57,2 243 7,8

La aplicacion de biol al suelo mejora las propiedades
quimicas, fisicas y bioldgicas de este, lo cual resulta en un
suelo sano, donde las plantas presentan buen crecimiento,
desarrollo y producciéon. Con la aplicacion de biol se
mejor? las caracteristicas del forraje en cuanto a contenidos
de proteina, fibra y cenizas, lo que repercute en un buen
comportamiento productivo de los animales, ademas de
mantenerlos en buen estado de salud en cuanto al consumo
y la digestabilidad del forraje.
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Resumen

El objetivo del presente estudio es determinar si el nimero de coliformes y salmonellas
difiere entre bioles producidos con estiércol vacuno, de conejo o de gallina. Tres
biodigestores tubulares fueron alimentados, cada uno con estiércol distinto, y operados
bajo las mismas condiciones. Se contabilizaron los coliformes totales, fecales, Salmonella
sp.y Escherichia coli, 1a menor contaminacion por coliformes en el biol se encontrd en
el estiércol de conejo (<3 NMP/mL), seguido de las excretas de gallina (<90 NMP/mL)
y estiéreol vacuno (<11x10> NMP/mL). En todos los casos hubo ausencia de salmonella.
Solo el biol de estiércol de conejo cumple con los estandares de calidad para la normativa
peruana y extranjera. Estos resultados implican que el biol de estiércol de conejo no requiere
de altos tiempos de retencion para lograr una sanitizacion, lo que le convierte en una opcion
adicional de ingresos para criadores, y un potencial fertilizante de cultivos de consumo
humano directo.

Palabras clave:
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Coliformes;
Salmonella; Patogenos;
Digestion anaerobia.

Implications of animal manure type on biogas slurry

microbiological quality

Abstract

This study aimed to determine whether the number of coliforms and salmonellas vary
between biogas slurries produced using chicken, cow and rabbit manure. Three tubular
digesters were fed using different manure types and operated under the same conditions. The
number of coliforms, faecal coliforms, Salmonella sp. and Escherichia coli were quantified
in laboratory. The slurry produced with rabbit manure had the lowest coliform levels (<3
NMP/mL), followed by chicken manure (<90 NMP/mL) and cow manure (<11x10> NMP/
mL). Salmonella was absent in all slurries. Biogas slurry from rabbit manure is the only one
whose coliform quantities are below permissible levels according to Peruvian and foreign
norms. The results imply that rabbit slurry have potential to be used in crops of direct human
consumption, and hydraulic retention times do not have to be high to sanitize the slurry.
Therefore, biogas slurry is an opportunity to generate additional income for rabbit breeders.

Forma de citar: Lopez Coronado, J. A. D., y Carrion-Carrera, G. J. (2021). Implicancias del tipo
de estiéreol en la calidad microbioldgica del biol. RedBioLAC, 5, 66-70.
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Anaerobic digestion.
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Introduccion

El biol producto de la digestion anaerobia de la materia
organica es un abono foliar rico en micronutrientes como
calcio, magnesio hierro, manganeso, y zinc, al igual que
macronutrientes como fosforo, potasio y nitrogeno (de Groot
& Bogdanski, 2013). Ademas, contiene microorganismos
benéficos para: el suelo, las plantas como hongos del
género Acaulospora y bacterias metanogénicas (Coelho
et al., 2020), y fitohormonas como acido giberélico, acido
indolacético y acido abscisico (Li et al., 2016). De hecho,
sus beneficios se han observado en la mayor productividad
de pastos como Lolium perenne 'y Trifolium repens (Coelho
et al., 2019), o en cultivos para el consumo humano como
el trigo donde se observo una mayor productividad,
enraizamiento, peso fresco y seco en comparacion con la
urea (Pampillon-Gonzalez et al., 2017). Sin embargo, la
literatura de biodigestores de pequena escala refiere poco
respecto a la sanitizacion del biol. Obtener un biol libre
de patogenos es importante en el contexto actual, en el
que 60 % de enfermedades emergentes son zoonoticas
(Jones et al., 2008) y donde los estiércoles juegan un rol
importante. Si bien los biodigestores familiares reducen la
carga microbiana de los estiércoles, no logran remover todos
los patogenos, por lo que al manipular los estiércoles y los
bioles, las personas se exponen a enfermedades (Huong
et al., 2014; Nakamya et al., 2020) como las producidas
por coliformes enteropatogénicas y Salmonellas (Nag et
al., 2020). En la Union Europea, por ejemplo, donde hay
reglamentos para ¢l uso de biodigestores y la seguridad de

sus productos, la sanitizacion del biol se asegura con la
pasteurizacion de los sustratos a 70 °C por una hora (Nag et
al., 2020). Sin embargo, en paises donde son populares los
biodigestores de pequefia escala y no hay reglamentacion,
los bioles pueden representar un riesgo a la salud al entrar en
contacto con fuentes de agua o alimentos. En este estudio,
el objetivo es cuantificar el nimero de coliformes totales,
coliformes fecales, Escherichia coli 'y Salmonella sp. en el
biol producido con estiércoles de vacuno, gallina y conejo.

Metodologia

El experimento se llevo a cabo en la Universidad Nacional
Agraria La Molina, Pert. Se utilizaron tres biodigestores
tubulares de 0,9 m?® de volumen total, todos fabricados
con geomembrana de PVC de 0,5 mm., Estos se alojaron
en trincheras trapezoidales de 0,63 m* de volumen sin
aislamiento, y estuvieron expuestos al sol. Cada biodigestor
fue alimentado con estiércol de especies diferentes: conejo,
gallina y vacuno. Los tres estiércoles se recolectaron frescos,
se mantuvieron libres de contaminacion alguna con material
de cama y sin orina para el caso de conejo y vacuno. Los
biodigestores operaron con temperatura variable entre 18,3
y 26,6 °C dentro de su fase liquida. La alimentacidn de
los biodigestores y recoleccion de biol inicié cuando el
biogas era combustible, es decir, a los 28 dias de haber
realizado la primera carga del biodigestor con 200 kg de
estiércol vacuno y 600 litros de agua. La composicion de
los sustratos y los parametros bajo los cuales se operaron
los tres biodigestores se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1 | Contenido de solidos de los sustratos y parametros de operacion de los biodigestores.

Parametro

Estiércol conejo

Excreta gallina Estiércol vacuno

Estiércol - Sélidos totales (% fresco)
Estiércol - Solidos volatiles (% fresco)
Volumen util de biodigestor (m?)
Estiércol (kg/dia)

Agua (kg/dia)

Estiércol + Agua — Sélidos volatiles (%)
Tiempo de retencion hidraulica (dias)
Velocidad de carga organica maxima (kg sv/m?/d)

37,23
30,56
0,63
3,00

7,64
52,50
1,04

25,09 26,71
17,53 21,05
0,63 0,63
3,00 3,00
9,00 900 9,00
4,38 5,26
52,50 52,50
0,60 0,72

Después de la carga inicial, se realizé un monitoreo diario
de pH y temperatura de la fase liquida del biodigestor desde
el momento en que se empezo a alimentar. Se monitorearon
los solidos volatiles semanalmente durante los tres primeros
meses de operacion, tiempo en el que el contenido de sélidos
alcanzo6 su nivel mas bajo. A los siete meses de operacion
continua, se tomo una muestra del biol del tubo de salida
de efluentes. Se siguid la metodologia de la International
Commission on Microbiological Specifications for Food
(ICMSF, 1983) y se cuantificaron las cantidades de
coliformes totales, coliformes fecales, Salmonella sp. y
Escherichia coli en muestras que incluian la fase solida
y liquida del biol. Los resultados se contrastaron con los
limites maximos permisibles para el agua de riego en
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cultivos de consumo directo Decreto Supremo 015-2015
de 2015 y fertilizantes elaborados con residuos y otros
componentes organicos segun la normativa espafiola
(Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, Sobre Productos
Fertilizantes., 2013).

Resultados y discusion

La evolucion de los solidos volatiles y pH se observan en
las Figuras 1y 2, respectivamente. Se observa que para
el biodigestor alimentado con estiércol de conejo, tomod
21 dias, desde su alimentacion, estabilizar su pH con un
nivel superior a 6,8 y 28 dias para estabilizar los solidos
volatiles con un nivel menor a 2 %. Para el biodigestor
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alimentado con excretas de gallina tom6 29 dias lograr un
pH neutro por encima de 6,8 y 42 dias para estabilizar su
nivel de so6lidos volatiles con menos de 4 %. Al dia 116, el
pH se elevo por encima de 7,5, y llego a niveles alcalinos
influenciado probablemente por los altos niveles de
amoniaco. El biodigestor alimentado con estiércol vacuno
reportd un minimo de 5,52 % de sélidos volatiles a los 42
dias y un pH superior a 6,8 a los 48 dias. La reduccion en el
nivel de sélidos volatiles en los biodigestores alimentados
con estiércol de conejo, gallina y vacuno fue de 85,07 %,
63,01 % y 21,2 %, respectivamente. Los dos primeros
resultados son superiores a lo reportado en una revision de
varios estudios de biodigestores alimentados con estiércol,
donde la remocion de sélidos volatiles variaba entre 31 y
56 % (Kinyua et al., 2016). Estos resultados demuestran la

alta capacidad que tienen los biodigestores tubulares para
degradar la materia organica. Para el biodigestor alimentado
con estiércol vacuno, la remocidn de los sélidos volatiles
fue considerablemente menor al 76 % reportado por Castro
et al. (2017). El mayor nivel de solidos volatiles estuvo
influenciado por la fibra presente en la fase liquida del
biodigestor. Asi mismo, en el primer mes se observo un pH
acido y los solidos volatiles elevados, tras lo cual se inoculd
biol de los otros biodigestores y se reinicid la alimentacion.
Este procedimiento permitid iniciar la degradacion de los
solidos volatiles. En todos los casos, el pH obtenido a los
siete meses de operacion fue similar a lo reportado por
Kinyua et al., (2016), quienes sefialan que biodigestores de
pequeiia escala cuando operan a temperaturas inferiores a
30 °C trabajan con pH comprendido entre 6,5 y §,8.
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De acuerdo con la normativa nacional, solo el biol producido
con estiércol de conejo cumple con los limites maximos
permisibles. Pero segun la normativa espafiola, los bioles

producidos con estiércoles de conejo y gallina cumplen con
los limites de coliformes fecales y Salmonella (Tabla 2).

Parametros y valores microbioldgicos del biol segun tipo de estiércol en referencia a normativa nacional y extranjera.

Pardimetro Biol de estiércol Biol de excretas de Biol de estiércol Normativa Normativa
de conejo gallina de vacuno Peru! Espaiia®
Coliformes fecales
<3 <90 < 11x10? <10 <1000
(NMP/mL) *
Coliformes totales
<3 <90 <11x10? <10
(NMP/mL) *
Escherichia coli
<3 <90 < 11x10? <1
(NMP/mL) *
Salmonela Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

'"Modifican Los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental Para Agua y Establecen Disposiciones Complementarias Para Su Aplicacion DS N° 015-2015-MINAM

2 Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, Sobre Productos Fertilizantes

Los resultados sugieren que existen diferencias en la calidad
microbioldgica del biol segun el tipo de estiércol utilizado
en la digestion anaerobia. El resultado para el biol producido
con estiércol de conejo se explica por la escasa presencia de
coliformes en la microbiota digestiva y en sus heces duras
(Crowley et al.,2017), asi como por el manejo del estiércol
que se recolectd puro, con escasa humedad y con pocos dias
de almacenamiento. En cambio, en los bioles producidos
con estiércoles de ave y vacuno, la mayor presencia de
coliformes se explicaria por una cantidad superior de
proteobacterias en sus estiércoles (Awasthi ef al., 2018;
Sun et al., 2020). Asi mismo, la mayor carga microbiana
se relaciona con el aumento en el nivel de solidos volatiles
en el biol. Segun Smith ez al. (2005), la destruccion
de patdgenos se da cuando hay bajos niveles de solidos
volatiles pues evidencia una alta competencia microbiana.
El biol producido con estiércol de conejo cuenta con una
baja carga patdgena y con potencial para utilizarse en la
fertilizacion de cultivos de consumo humano directo, sin
requerir de postratamiento. Atn asi, se recomienda realizar
estudios complementarios de fitotoxicidad. Los bioles
preparados con estiércoles de otras especies si necesitan
de un postratamiento como la fermentacion homolactica.
La remocion de patdogenos también se logra con mayor
temperatura en la fase liquida de los biodigestores como
ocurre en biodigestores termofilos (50-55 °C) (Huong et al.,
2014). Sin embargo, esto no se puede lograr sin sistemas
de calefaccion. En biodigestores de pequeiia escala se ha
propuesto el uso de paneles solares en biodigestores de
tipo chino (Chen & Qin, 2014), no obstante, su viabilidad
economica y técnica en otros tipos de biodigestores requiere
mas investigacion.

Una revision de literatura de Kinyua ef al. (2016), muestra
que el tiempo de retencion hidraulica en biodigestores
tubulares de pequefia escala varia entre 10 y 90 dias. Asi
mismo, es sabido que conforme aumenta el tiempo de
retencion hidraulica se reducen los patégenos (Smith ez
al., 2005), aunque pasados los 60 dias, no se ha observado
mayor remocion (Nakamya et al., 2020). La ventaja de
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la digestion anaerobia del estiércol de conejo es que no
necesita de tiempos de retencion elevados para tener un
biol libre de patégenos.

Los resultados de este estudio son beneficiosos para los
criadores de conejos no solo de mediana o gran escala, sino
también de traspatio ubicados en zonas urbanas quienes
pueden elaborar y comercializar un biol libre de patdogenos
dentro de su zona geografica, para ser utilizado en jardines
y biohuertos. Debido a que el bio es un bioabono requerido
en cultivos destinados al autoconsumo, se convierte en un
producto importante dentro de la seguridad alimentaria. Si
bien no es frecuente observar biodigestores semicontinuos en
zonas urbanas, los resultados de este estudio podrian replicarse
en sistemas sencillos y de pequena escala como los batch.

Conclusiones

El presente estudio buscod determinar si el numero de
microorganismos patéogenos en el biol producido por la
digestion anaerobia de los estiércoles difiere entre especies
animales. Los resultados indican diferencias entre especies,
la mejor calidad microbioldgica se obtiene con el estiércol
de conejo, seguido de las excretas de gallinas y finalmente,
estiércol vacuno. Esto implica que el biol producido con
estiércol de conejo no necesita de altos tiempos de retencion
hidraulica para lograr su sanitizacion. Asi mismo, se
presenta como una nueva fuente de ingresos para criadores
ya que tendria potencial de uso en cultivos de consumo
humano directo sin requerir postratamiento.
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Resumen

El presente estudio describe el efecto del rendimiento de biogas con la adicion de 5 % y
10 % de cladodios picados de pitahaya [Hylocereus undatus (CPP)] a las aguas residuales
porcinas (ARP) como sustrato basico en comparacion a la mono-digestion de ARP. Se
utilizaron ocho biodigestores tipo tubular elaborados de geomembrana plastica. La mezcla
de las ARPs y los CPP, dieron como resultado las concentraciones de 0,52, 0,86 y 1,47
de solidos totales en los influentes e incremento la relacion C/N de 8 a 24 y 29 para los
tratamientos control sin CPP, 5 % de CPPy 10 % de CPP, respectivamente. El rendimiento
de biogas se triplico en el tratamiento con 5 % de CPP; con 10 % de CPP el rendimiento de
gas se cuadruplico (4,5). La mejor relacion C/N y de materia organica en los tratamientos
con CPP, explica la mejora en la produccion de biogas.

Palabras clave:

Cofermentacion;
Relacion C/N;
Biodigestor; Pitahaya.

Effect on biogas performance with the additions of Hylocereus
undatus to the pig slurry as basic substrate

Abstract

The present study describes the effect of biogas production with the addition of 5 % and
10 % of grounded cladodes of Dragon fruit [ Hylocereus undatus (CPP)] to pig slurry (PSL)
as basic substrate in comparison to monodigestion of PSL. There were used 8 biodigesters
of tubular form made of plastic geomembrane. The mix of PSL and the CPP result in 0.52,
0.86 y 1.47 % of total solids of the influent and increased the rate of C/N from 8 to 24
and 29 of the treatments control without CPP, 5 % of CPP and 10 % of CPP respectively.
The performance of biogas of the 5 % of CPP treatment triple and with 10 % of CPP the
increase was 4.5 times. The better C/N rate and organic matter in the treatments with CPP
explain the improvement of biogas production.

Keywords:

Co-fermentation; C/N
rate; Biodigester;
Dragon fruit.
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Efecto del rendimiento de biogas con la adicion de Hylocereus undatos a las aguas residuales porcinas como sustrato basico

Introduccion

Una de las principales limitantes de la monodigestion
anaerobia es la dificultad de tener un substrato que cumpla
con la composicién quimica adecuada para el proceso de
biodigestion anaerobia. Ciertos procesos productivos que
generan gran cantidad de substratos pueden ser utilizados
como base para el proceso de biodigestion anaerobia, este es
el caso de las aguas residuales porcinas, cuyo contenido de
materia seca o solidos totales es muy bajo (menos de 2 %) y
la relacion C/N baja (de 11/1). Esto hace necesario identificar
otros sustratos que permitan mejorar el balance de la mezcla
con cosustancias ¢ incrementar la produccion de biogas.
Un aspecto relevante por considerar en la identificacion de
cosustancias, es la disponibilidad de biomasa residual en
las plantaciones de cultivos. La composicion quimica de
la pitahaya [Hylocereus undatus (CPP) aporta materia seca
y carbono que contribuyen a mejorar los elementos que
adolecen los sustratos base para el proceso de biodigestion
anaerobia. Diversos estudios han establecido la relacion de
la codigestion con mejoras en el rendimiento de biogas, en
particular en la mejora del balance de la relacion C/N y el
aporte de solidos totales y de materia organica (Esposito et
al., 2012). El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar
el efecto de la adicion de cladodios picados de Hylocereus
undatus a las aguas residuales porcinas como sustrato basico
sobre el tiempo de quemado de biogas producido.

Metodologia

Este trabajo se realiz6 en el area de biodigestores del
Campus de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias de la
Universidad Autonoma de Yucatan (CCBA-UADY), la
cual se encuentra en el estado de Yucatan, México. La
temperatura promedio anual es de 26,1 °C. Se utilizaron
biodigestores tubulares de material plastico, instalados en
zanjas con una alfombra entre el biodigestor y la zanja.
Para iniciar el estudio, se retiré con una bomba de succion
el 90 % del contenido de los biodigestores de manera que el
inoculo utilizado fue el lodo activado remanente, estimado
en 300 litros.

Los sustratos utilizados fueron las aguas residuales porcinas
(ARP) que se obtuvieron de la granja intensiva de cerdos
de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad Autonoma de Yucatdn, con aproximadamente
600 cerdos de ciclo completo y con un carcamo de coleccion
de las descargas diarias que son de alrededor de 30 m* de
ARP, de la cual mediante una bomba sumergible se bombeo
para llenar los biodigestores (Figura 1). Se determinaron
los sélidos totales (mg/L) NMX-AA-034-SCFI-15!
gravimétrico, solidos totales volatiles NMX-AA-034-
SCFI-152 gravimétrico.
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Los cladodios de pitahaya se obtuvieron de una plantacion
cercana y se colectaron 1,5 toneladas del material para
realizar el estudio. Los cladodios de pitahaya se trituraron
en una picadora con una criba de 5 mm para poder
introducirlos al biodigestor (Figura 2). Se determinaron la
materia seca, cenizas, materia organica, nitrogeno Kjeldahl,
fibra detergente neutra (FDN), lignina y carbono.

El desarrollo del estudio consisti6 en el llenado inicial de
los biodigestores, que funcionaron con flujo de piston, con
ARP y la aplicacion inicial de CPP segun las cantidades
descritas en la Tabla 1. Posteriormente, una vez a la semana
se alimentaron los biodigestores tomando en consideracion
un TRH de 45 dias, por tal razon las cantidades alimentadas
semanalmente fueron de 7 dias. Durante la primera semana
se observo la produccion de biogas.

Los valores estimados de ARP se aplicaron mediante el
calculo de llenado con la bomba sumergible del carcamo
de la granja de cerdos de un recipiente de 200 litros, que
fue de 26 segundos. Con base en ello se aplico el tiempo
correspondiente para el volumen necesario de acuerdo al
tratamiento. En el caso de CPP, se pesd con una bascula
colgante la cantidad correspondiente para cada tratamiento.
La cantidad de biogas producido por tratamiento se
midi6 considerando el tiempo de funcionamiento de los
respectivos quemadores y una flama de referencia, como
se muestra en la Figura 3. La medicion se realizo con base
en la produccion del biogas en cada tratamiento, durante el
tiempo que durd el estudio. Se fijo una apertura de la llave
del quemador (50 % de la apertura total de la llave), de
manera que se utilizo la misma para la quema del biogas de
todos los tratamientos.

Tratamientos

El tratamiento 1 consistié en solo ARP con 2 repeticiones,
el tratamiento 2 en ARP y 5 % de CPP y el tratamiento 3
consistio en ARP y 10 % de CPP; los tratamientos 2 y 3
tuvieron 3 repeticiones cada uno. Uno de los biodigestores del
area se encontraba danado, razon por la cual no se realizaron
las 3 repeticiones en el tratamiento de solo ARP. El % de
aplicacion del cladodio de pitahaya usado como cosustancia
se calculo teniendo en cuenta la materia seca de la ARP y
la capacidad del biodigestor, que fue de 3,333 litros. Los
biodigestores de cada tratamiento estaban conectados de
manera independiente a un contenedor de biogas (Figura 4).
La unidad experimental fue cada uno de los biodigestores
a los que se les asigno al azar uno de los tratamientos, las
variables evaluadas fueron tiempo de quemado de biogas,
los solidos totales y solidos totales volatiles. La informacion
obtenida se organizé en graficas de estadistica descriptiva de
las medias y desviacion estandar de los tratamientos.
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L2 3 ” X AR X

Recarga de biodigestores con ARP como sustrato base.

Co-sustrato de planta de pitahaya triturado, aplicandose al biodigestor.

Flama de referencia para el quemado de biogés.
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Tabla 1 | Valores estimados para la carga y recarga de los biodigestores en los diferentes tratamientos del experimento.

Tratamientos Sustratos
Cladodios de pitahaya Agua residual porcina
Aplicacion  Aplicaciéon kg  Aplicacion Aplicacion Aplicacion L Aplicacién L
inicial (kg) por dia kg/7 dias inicial (L*) por dia por 7 dias
T1 solo ARP - - 3,333 74,06 518,47
T2 5 % CP** 166 3,7 25,9 3,167 70,35 492,64
T3 10 % CP 333 7,4 51,8 2999,7 66,70 466,62

*L= litros ** El porcentaje de CP fue calculado sobre materia en base seca.

Sy

nm

Figura 4 | Distribucion de tratamientos asignados a cada biodigestor.

Resultados y discusion

Durante el estudio, la temperatura ambiente estuvo entre
16,2 °C y 37,6 °C con un valor promedio de 26 °C, datos
de la estacion climatologica mas cerca al lugar de estudio
(estacion CHMR, Mérida). Las temperaturas (°C) de los
efluentes de los biodigestores fueron: 27,7+1,7, 28,442,5
y 30,34£2,9 en los tratamientos 1, 2 y 3, respectivamente.
La temperatura promedio de los efluentes estuvo 3 °C por
encima del promedio de temperatura ambiente, presentando
una tendencia a incrementarse la temperatura en los
tratamientos con pitahaya. Posiblemente, la sombra de
arboles aledafios al area, en uno de los biodigestores del
tratamiento sin CPP fue la causa de una temperatura inferior
en ese tratamiento.

En cuanto al pH, los valores obtenidos fueron: en el influente,
7,38+0,23, 6,43+0,90 y 6,53+0,45 en los tratamientos 1, 2
y 3, respectivamente; en el caso de los efluentes, el pH fue
de 7,31£0,10, 7,16 0,12 y 7,20+0,10 en los tratamientos
1, 2 y 3, respectivamente. Se puede observar una ligera
tendencia a acidificarse el pH del material que ingresaba al
biodigestor, en los tratamientos con la cosustancia pitahaya.
Sin embargo, el pH de los efluentes fue muy similar y no
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presentd modificacion por la ligera tendencia de disminuir
el pH del influente.

Los cladodios de pitahaya tuvieron 12,7 % de materia seca
y 12,1 % de cenizas en base seca. El contenido de materia
organica fue de 87,9 %. El contenido de fibra detergente
neutra (FDN) fue de 50,6 %, de lignina de 9,4 % y de
Carbono (C) de 40,1 %. La proteina cruda fue de 7 %,
lo que equivale a 1,1 % de nitrogeno en los cladodios de
la pitahaya. Con las cantidades de carbono y nitrogeno
mencionadas se tiene una relacion C/N de 36/1.

La materia seca o solidos totales de las ARP (utilizadas
como influentes), fue de 0,52 %. Al hacer la mezcla de
las ARPs como sustrato base y los cladodios de pitahaya
como cosustancia con 12,7 % de MS en las proporciones
correspondientes a cada tratamiento (5 y 10 % para el
tratamiento 2 y 3), y las utilizadas para alimentar el
biodigestor en las cantidades descritas en la metodologia
y seflaladas en la Tabla 1, dieron como resultado las
concentraciones de 0,52, 0,86 y 1,47 % de MS para los
tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente. Lo que equivale a
17,332; 37,550y 57,891 kg de MS aplicada en la carga inicial
en cada tratamiento 1, 2 y 3, respectivamente. De manera
que la carga organica inicial aplicada a cada biodigestor fue
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de 6,965; 25,149 y 43,443 kg de MO. El incremento de la
MS en 2,2 y 3.3 veces significd un incremento en 3,6 y 6,2
veces la MO del material alimentado a los biodigestores de
los tratamientos 2 y 3, respectivamente.

En cuanto a la produccion de biogas, la suma de la duracion
del estudio del biogas quemado por biodigestor fue de 83

1,200

minutos para el tratamiento 1, de 240 min para el tratamiento
2,y de 374 min para el tratamiento 3. El total de biogas
quemado correspondiente a cada tratamiento acumulado
en los contenedores de cada tratamiento se muestra en la
Figura 5y fue entre 3 y 4,5 veces mayor en los tratamientos
con la cosustancia cladodios de pitahaya con 5y 10 %,
respectivamente.
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Figura 5| Tiempo de quema de biogas acumulado a lo largo del estudio.

Segtin IRRI México (2015) los 83, 240 y 374 minutos de
biogas quemado por biodigestor correspondientes a los
tratamientos 1, 2 y 3, respectivamente, equivalen a 0,8,
2,4y 3,7 m* de biogas producido, respectivamente. Se
puede observar un incremento del tiempo de llama en los
tratamientos con mayor MO, lo que coincide con Esposito
et al. (2012). Otra caracteristica que limita en particular, la
monodigestion de las ARPs, es la baja relacion C/N. Las
ARPs utilizadas fueron provenientes de los carcamos del
area de produccion porcina del CCBA. Estas aguas tienen
en promedio 92,15 mg/g de C y 11,31 mg/g de N, que
resulta en una relacion C/N de 8,1/1 (Morales et al., 2012).
Teniendo en cuenta las cantidades citadas por Morales et
al. (2012) para las ARPs y los valores determinados para
los cladodios de pitahaya en el presente estudio, con la
carga de materiales ARPs y cladodios de pitahaya descritas
en la Tabla 1, la mezcla de la cosustancia increment6 la
relacion C/N de 8 a 24 y 29 en los tratamientos control,
T2 y T3, respectivamente. Esto permitio alcanzar valores
optimos para metanogénesis de relacion C/N entre 20 y 30
sugeridos por Friche ef al. (2013). La mejor relacion C/N
en los tratamientos con cladodios de pitahaya y la mayor
materia organica incorporadas a los biodigestores, explica
la mejora en la produccion de biogas en los tratamientos
con cladodios de pitahaya. Estos resultados coinciden con
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lo encontrado por Trejo et al. (2017) al utilizar otra fuente
de carbono como cosustancia. Sin embargo, queda por
estudiar la energia gastada para la trituracion del cosustrato,
de manera que se considere este costo energético como parte
del proceso de aprovechamiento de dichas cosustancias.

Conclusiones

La adicién de cladodios picados de Hylocereus undatus
como cosustancia a las aguas residuales porcinas como
sustrato basico increment6 la produccion de biogas. La
mejor relacion C/N en los tratamientos con cladodios
de pitahaya y la mayor biomasa incorporadas a los
biodigestores, explica la mejora en la produccion de biogés
en los tratamientos con cladodios de pitahaya.

Agradecimientos

Los autores quieren agradecer la amplia colaboracion de
Brisa Guadalupe Gémez Ochoa y Luis Guillermo Montes
Cortez, estudiantes de la asignatura de Manejo de residuos
agricolas de la Licenciatura en Agroecologia del CCBA-
UADY.

75




Efecto del rendimiento de biogas con la adicion de Hylocereus undatos a las aguas residuales porcinas como sustrato basico

Referencias Morales Maldonado E. M., Trejo Lizama W., Santos Ricalde
R. H., y Bacab Pérez H. (2012). Caracterizacion quimica
de excretas de cerdo secas y maduras provenientes
de tres niveles de energia. Tropical and Subtropical
Agroecosystems, 15: 567-573.

Esposito G., Frunzo L., Giordano A., Liotta F., Panico A.,
y Pirozzi F. (2012) Anaerobic co-digestion of organic
wastes. Reviews in Environmental Science and Bio/
Technology, 1-18.

Trejo Lizama, W., Zavala Escalante, L., Castillo Caamal,

Friehe J., Schattauer A., Weiland P. (2013). Grundlagen der J.B., S'fmtos Flores J., 'y Erales-Villfimil, J.A.(2017).
anaeroben Fermentation. Pp 11-20. In: Leitfaden Biogas Tratamiento de agua residual porcina mezclad.a con
- Von der Gewinnung zur Nutzung. 6. {iberarbeitete hojarasca de Terminalia catappa para la produccion de

Auflage. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. biogas. Reunidn cientifica de la Asociacion Mexicana
FNR (Hrsg.), Giilzow. 244p. para la Produccion Animal y la Seguridad Alimentaria,

Universidad Autonoma de Chiapas, México, pp. 89-91.

IRRI Mexico (2015). Mexico low emissions development
program (mled). USAID. pp. 65.

76 Revista RedBioLAC | Quinta Edicién | 2021




Produccion de biogas de hibridos de sorgo

forrajeros fotosensitivos y sileros que difieren

en la presencia de mutaciones bmr

Articulo largo

Elisa Erbetta!**; Nadia Gabbanelli'*; Laura Echarte'?; Carla Alfonso'?; Maria Mercedes Echarte'?

nstituto de Innovacion para la Produccion Agropecuaria y Desarrollo Sostenible, Argentina
?Facultad de Ciencias Agrarias, *Facultad de Ciencias Biologicas, Universidad Nacional de Mar del Plata, Argentina

*erbetta.elisa@inta.gob.ar

Resumen

Se estudio la aptitud de hibridos de sorgo forrajeros fotosensitivos (FF) y sileros (FS)
con y sin mutaciones hmr para la produccion de biogés. Se caracteriz6d la composicion
de la biomasa y se determinaron los parametros cinéticos y el potencial de produccion de
biogas, el contenido de metano y el rendimiento de biogés. Hibridos FS presentaron mayor
produccion especifica de biogas independientemente de la presencia de mutaciones bmr.
Las mutaciones bmr aumentaron la tasa maxima de produccion de biogas en ambos tipos de
sorgo, aunque el efecto fue mayor en hibridos FF. El contenido de metano del biogas fue en
promedio 52,6 %. Se observo una reduccion en el rendimiento de biogas en hibridos FF bmr
debido a un menor rendimiento de biomasa. La utilizacion de hibridos FS bmr permitiria
maximizar el rendimiento especifico, la tasa maxima de produccion y el rendimiento por
unidad de superficie de biogas.

Palabras clave:

Potencial de
produccion de biogas;
Rendimiento en
biogas; Composicion
de la biomasa.

Biogas production of photosensitive hybrids of forage sorghum
and sileros that differentiate in the presence of bmr mutations

Abstract

The potential of different forage sorghum hybrids (photosensitive —FF- or silage —FS-) with
and without bmr mutations were assessed for biogas production. Biomass composition,
kinetic parameters and biochemical potential of biogas production, methane content
of biogas and biogas yield were determined. Silage hybrids presented higher specific
biogas production regardless of the presence of bmr mutations. Bmr mutations increased
the maximum biogas production in both silage and photosensitive sorghum hybrids but
such effect was higher in photosensitive ones. Methane content of biogas was on average
52,6 %. A reduction in biogas yield was observed only in bmr photosensitive hybrids due
to a decrease in biomass yield. The use of silage bmr sorghum biomass could allow for
increased specific biogas production, maximum biogas production rate and the biogas yield
simultaneously.

Forma de citar: Erbetta, E., Gabbanelli, N., Echarte, L., Alfonso, C., y Echarte, M. M. (2021).
Produccion de biogas de hibridos de sorgo forrajeros fotosensitivos y sileros que difieren en la
presencia de mutaciones bmr. RedBioLAC, 5, 77-81.
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Introduccion

El sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) resulta en una
alternativa interesante como sustrato vegetal para la
produccion de biogas ya que presenta alta adaptabilidad
a suelos marginales, alto potencial de rendimiento,
tolerancia a la sequia y alta eficiencia en el uso de nitrogeno
(Theuretzbacher et al., 2013; Mitchel et al., 2016). El
sorgo puede clasificarse de acuerdo con su uso en sorgo
granifero, que incluye aquellos genotipos cultivados para
la produccion de grano, y en sorgo forrajero, utilizado para
pastoreo directo, henificacion, o la confeccion de silaje
(Cangiano & Brizuela, 2011; Bean et al., 2013). El sorgo
forrajero ha sido mejorado genéticamente con el fin de
aumentar el rendimiento (incorporacion de sensibilidad al
fotoperiodo) y/o la calidad de la biomasa (mutaciones brown
midrib; bmr), entre otras (Cangiano & Brizuela, 2011).
La sensibilidad al fotoperiodo ha permitido prolongar el
periodo de crecimiento, generando plantas de gran tamafio
con poca o nula produccién de granos. La incorporacion de
la mutacion bmr ha reducido el contenido y/o alterado la
composicion de lignina (Sattler et al., 2010). Esta Gltima
modificacion impactd positivamente en la conversion de
la biomasa en aztcares simples, y por ello, el efecto de
las mutaciones bmr para la produccion de etanol ha sido
previamente caracterizada (Saballos et al., 2008; Dien et
al., 2009; da Silva et al., 2020). En contraste, no existe
informacion exhaustiva acerca de la utilizacion de hibridos
de sorgo bmr para la produccion de biogés. Por otra parte,
se desconoce si los efectos de la mutacion hmr sobre

caracteres que afectan la produccion de biogas depende de
la capacidad de las plantas de sorgo de producir granos.
El objetivo de este trabajo es determinar los efectos de
mutaciones bmr sobre: 1- la calidad de la biomasa para la
produccion de biogas; 2- la cinética de produccion de biogas
y; 3- el rendimiento potencial de biogés de hibridos de sorgo
forrajeros fotosensitivos (FF) y sileros (FS).

Metodologia

Se realiz6 un ensayo en la UIB (EEA INTA Balcarce-
FCA, UNMAP) durante la campaiia de cultivo 2018/2019.
Los tratamientos incluyeron hibridos de sorgo FF y FS
que difieren en la presencia/ausencia de mutaciones bmr
(Tabla 1). El disefio fue en bloques completos aleatorizados
con tres repeticiones. Los hibridos fueron cosechados en
el estadio de grano pastoso-duro en los hibridos FS o en
el momento en que la biomasa presentd entre un 30-35 %
de materia seca (MS) en hibridos FF. Las muestras de
biomasa se secaron a 60 °C hasta peso constante y luego se
molieron y tamizaron con una malla de 2 mm. Se determin6
el contenido de so6lidos totales y solidos volatiles (SV)
mediante la metodologia propuesta por NREL (2008). Se
preciso el contenido de fibra detergente acido (FDA), fibra
detergente neutro (FDN) y lignina detergente acido (LDA)
mediante el sistema Ankom (Ankom Technology, Fairport,
NY, USA). Se calcul6 el contenido de celulosa como la
diferencia entre FDA y LDA y el contenido de hemicelulosa
como la diferencia entre FDN y FDA (Dumas, 1831).

Tabla 1 | Caracteristicas de los hibridos utilizados en el ensayo.

Hibrido Empresa Tipo BMR
Green Feed San Pedro Semillas Forrajero fotosensitivo NO
ADV 2010 Advanta Semillas SAIC Forrajero fotosensitivo NO

Green Supremo Max San Pedro Semillas Forrajero silero NO
Sugargraze AR Advanta Semillas SAIC Forrajero silero NO
TFI 1416 BMR Tobin Forrajero fotosensitivo si

Nutrigen Genesis Seeds Forrajero silero St

Nusil 500 BMR Nuseed Forrajero silero si
Nusil 600 BMR Nuseed Forrajero silero Si

Se determino el potencial de produccion de biogés (PB)
de cada unidad experimental mediante el protocolo VDI
4630 (VDI, 2006). Se utiliz6 un in6culo compuesto por
partes iguales (en SV) de purin de cerdo, guano de gallinay
efluente de una planta de procesamiento de papa, aclimatado
y estabilizado de acuerdo con la metodologia propuesta por
Steinmetz et al. (2016). El volumen de biogas se cuantificd
mediante método manométrico. La produccion de biogéas
se ajustd al modelo cinético de Gompertz modificado
(Gadhamshetty et al., 2010) mediante el programa
Sigmaplot v.11, y se obtuvieron los parametros cinéticos
Ps (produccion potencial de biogas al final del tiempo de
incubacion), Rm (tasa maxima de produccion de biogés) y
A (fase lag). Se calcul6 el rendimiento potencial de biogés
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(RPB; m® ha') como el producto entre Ps y el rendimiento
de SV (Mg ha'). La informacion obtenida fue analizada
mediante un ANOVA considerando como factores el tipo
de hibrido (FF o FS), la presencia o ausencia de mutaciones
bmry la interaccion entre ambos factores. La comparacion
de medias de los hibridos se realizé mediante un test de
Tukey con un 5 % de confianza.

Resultados y discusion

En la Tabla 2 se presentan los porcentajes de los principales
componentes de la biomasa. Los hibridos Green Feed y TFI
1416 BMR presentaron los mayores contenidos de cenizas.
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En general, las hojas de las plantas herbaceas presentan
mayor contenido de cenizas que los tallos (Elbersen et
al., 2017). Consistentemente, los hibridos Green Feed
y TFI 1416 BMR mostraron mayor proporcion de hojas
en las plantas (30,0+2,6 y 25,5+3,1 %, respectivamente).
Los contenidos de celulosa (CV=7,1 %) y hemicelulosa
(CV=4,9 %) fueron similares, mientras que el contenido
de lignina fue significativamente diferente entre hibridos
(CV=21,3 %) y dependio de la presencia de mutaciones

bmr. El porcentaje de lignina promedio de hibridos
convencionales fue de 6,4+0,6 %, mientras que el de los
hibridos bmr fue de 4,5+0,3 %, valores similares a los
reportados por otros autores (Bean et al., 2013; de Almeida
et al., 2019). El hibrido ADV 2010 se destaco por su alto
contenido de celulosa e intermedio de lignina, mientras que
Nutrigen presento el contenido mas alto de lignina entre los
hibridos bmr.

Composicion de la biomasa de hibridos de sorgo. Para la variable cenizas, los datos corresponden a la media + error
estandar, n=3. Para las variables celulosa, hemicelulosa y lignina, el valor consignado corresponde a una tnica réplica.

Hibrido Cenizas Celulosa Hemicelulosa Lignina
(%) (%) (%) (%)
Green Feed 9,6 22.4 22,2 8,1
ADV 2010 6,5 27,2 23,7 6,2
Green Supremo Max 8,2 18,8 20,6 6,0
Sugargraze AR 7,2 24,6 23,4 5,2
TFI 1416 BMR 10,2 26,4 23,6 4,2
Nutrigen 7,7 244 24,0 5,3
Nusil 500 BMR 7,7 21,8 24,7 4,0
Nusil 600 BMR 8,5 21,8 22,4 4,5

En la Figura 1 se presentan las curvas de produccion de
biogas de los hibridos evaluados. El PB vario6 entre 424,4
y 513,5 ml, gSV"'. Hibridos bmr mostraron cinéticas de
produccion similares. Plantas de sorgo FF presentaron
menores valores de PB que hibridos FS. Simultaneamente,
las formas de las curvas dan indicios de diferencias en la

tasa de produccion de biogas. Por ejemplo, hibridos bmr
presentaron curvas de tipo “normal”, caracterizadas por un
incremento abrupto de la cantidad de biogas acumulado. En
contraste, los hibridos Green Feed y ADV 2010 presentaron
una forma de curva de tipo “degradacion retardada”, tipica
de sustratos que se degradan con dificultad (VDI, 2006).
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Produccion de biogas de hibridos de sorgo forrajeros fotosensitivos y sileros que difieren en la presencia de mutaciones bmr

En ninglin caso se detectd una fase lag significativa, a
diferencia de lo que ocurre con otros sustratos como
residuos de trigo (12,69 dias; Rajput & Visvanathan, 2018)
o residuos de maiz (8,1 dias; Wang et al., 2016). Los valores
promedio de Ps de los sorgos evaluados (Tabla 3) fue
similar a los reportados en maiz (Grieder ef al., 2012), pero
notablemente superiores a otros cultivos energéticos como
Miscanthus (Xue ef al., 2020). El valor de Ps fue mayor en
hibridos FS que en FF (p<0,0001). Un mayor contenido de
grano en hibridos FS, y por ende mayor aporte de almidén,
podria explicar una superior produccion especifica de
biogas, de acuerdo a lo observado por Windpassinger ef al.
(2015). Para un mismo tipo de hibrido, la Ps fue levemente

superior en presencia de mutaciones bmr (p=0,0219),
sugiriendo efectos aditivos entre el tipo de hibrido (FS o
FF) y la presencia de mutaciones bmr.

El valor de Rm vari6 entre 96,1 y 52,1 m* MgSV! dia! y fue
mayor en hibridos FS bmr (Nusil 600 BMR, Nusil 500 BMR
y Nutrigen), intermedia para FS convencionales y FF bmr
(Green Supremo Max, Sugargraze AR y TFI 1416 BMR),
y menor para hibridos FF convencionales (ADV 2010 y
Green Feed), evidenciando una interaccion “tipo de hibrido
X mutacion bmrsignificativa (p=0,0338). Estos valores de
Rm fueron en promedio superiores a los reportados en otros
cultivos (Grieder et al., 2012; Xue et al., 2020).

Tabla 3 | Parametros cinéticos de la ecuacion de Gompertz modificada, porcentaje de metano del biogas y rendimiento potencial de
biogas (RPB) de hibridos de sorgo FF y FS que difieren en la presencia de mutaciones bmr. Hibridos con una letra comtin no son
significativamente diferentes (p>0.05).

Hibrido Ps Rm Metano RPB
(m* Mg ") (m® MgSV! dia™) (%) (m? ha')
Green Feed 406,5 ¢ 52,1¢ 53,1a 11 552,7 ab
ADV 2010 425,6 be 59,2 ¢ 53,6a 148492 a
Green Supremo Max 463,3 ab 79,6 b 529a 10 049,0 ab
Sugargraze AR 459,9 ab 78,1 b 52,1a 63144 b
TFI 1416 BMR 439,7 be 80,8 b 52,7a 8758,8 ab
Nutrigen 464,1 ab 83,8 ab 52,6 a 8284.,2 ab
Nusil 600 BMR 469,3 ab 953 a 529a 9409,5 ab
Nusil 500 BMR 492,6 a 96,1 a 512a 9393.,9 ab
El porcentaje de metano del biogas fue de 52,6 % en Agradecimientos

promedio y no vari6 entre hibridos. Las diferencias en
los valores de RPB entre hibridos estuvieron mayormente
explicadas por las diferencias en el rendimiento de biomasa.
Por ejemplo, los hibridos Green Feed y ADV 2010 fueron
los que presentaron mayores valores de RPB, pese a tener
el menor valor de Ps. De igual manera, la presencia de la
mutacion bmr redujo el RPB tnicamente en hibridos FF,
explicado principalmente por un efecto negativo sobre el
rendimiento de biomasa atribuible a la presencia de estas
mutaciones.

Conclusiones

La produccion potencial de biogas fue mayor en hibridos FS,
hibridos con mayor contenido de granos. Las mutaciones
bmr aumentaron la tasa maxima de produccion de biogas
tanto en hibridos FS como en FF, aunque tal efecto fue
de mayor magnitud en estos Ultimos. En hibridos FF la
disminucion del rendimiento de biomasa producida por la
mutacion bmr resulté en un menor rendimiento potencial
de biogas. Teniendo en cuenta todos parametros analizados,
la utilizacion de hibridos FS bmr (Nusil 500 BMR y Nusil
600 BMR) permitiria obtener simultaneamente la mayor
cantidad de biogas por superficie y por unidad de SV, a la
mayor tasa de produccion.
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Resumo

Foi avaliada a Usina de Biogas Biokohler, a qual conta com um biodigestor CSTR de
900 m*® e uma lagoa coberta de 2.500 m*. Foram utilizados dejetos de suinos, bovinos de
leite e aves de postura como substrato, com recebimento diario. O biogas foi utilizado na
geracdo de energia elétrica. Na Etapa I a usina recebeu 648 m? de dejeto suino, 270 m?
de bovino e 8 m* de aves de postura, produzindo 25.039 Nm’biogas.més' e 41.400 kWh.
més™'. Na Etapa II a usina recebeu 630 m* de dejeto suino ¢ 396 m* de bovino, com uma
producdo de 23.064 Nm’biogas.més™, resultando em 37.850 kWh.més™'. Na Etapa III a usina
recebeu 378 m*® de dejeto suino, 144 m*® de bovino e 66 m* de aves de postura, produzindo
27.966 Nm*biogas.més™' e 32.830 kWh.més™'. A operagéo da usina apresentou desafios como
a variabilidade e caracteristica dos residuos, mesmo assim, esse modelo € uma alternativa
para gestao de efluentes agropecuarios.

Palavras-chave:

Codigestao; Dejeto
suino; Dejeto bovino;
Dejeto de aves de
postura CSTR.

Co-digestion of agricultural waste in a biogas plant

Abstract

A Biokohler Biogas Plant, which has a 900 m* CSTR biodigester and a 2,500 m* covered
lagoon biodigester, was evaluated. Swine, cattle dairy, and poultry manure were used as
substrate. Biogas was used to electricity generation in a 120 kva CHP unit. In Step I, the
plant received 648 m? of swine, 270 m® of cattle dairy and 8 m® of laying hen manure. The
plant produced 25,039 Nm’biogas.month™, generating 41,400 kWh.month™'. In Step II,
the plant received 630 m? of swine and 396 m® of cattle dairy manure. The plant produced
23,064 Nm’biogas.month! and 37,850 kWh.month™. In Step III, the plant received 378 m? of
swine, 144 m* of cattle and 66 m’ of laying hen manure, producing 27,966 Nm®__ . month
and 1,059 kWh.month'. The operation of the plant presented some challenges such as the
variability in the availability and characteristics of the residues, even so, this model is an
alternative for the livestock residues management.

Forma de citar: Cestonaro do Amaral, A., Tapparo, D. C., Ferronato Mariani, L., Radis Steinmetz,
R. L., e Kunz, A. Codigestio de efluentes agropecuarios em uma usina de biogas. RedBioLAC, 5,
82-86.
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Introducao

As questdes ambientais das diferentes cadeias de produgdo
agropecuaria tém se tornado cada vez mais importantes e
desafiadoras em funcdo das transformacdes dos sistemas
de producdo pelo aumento de escala e concentragdo de
animais. Com isso se faz necessario pensar em estratégias
para sustentabilidade ambiental do sistema produtivo.
Considerando as caracteristicas dos efluentes, recomenda-
se que esse material seja adequadamente gerenciado para
evitar impactos ambientais (Viancelli et al., 2012).

Dentre as alternativas disponiveis para tratamento dos
efluentes, a digestdo anaerobia ¢ uma tecnologia bastante
competitiva, ¢ vem apresentando boa aceitagdo pelos
usuarios devido ao custo de implementagdo, operacdo
¢ manutengdo, possibilitando a producdo de biogas e
biofertilizante (Kunz et al., 2019). A digestao anaerdbia
de dois ou mais substratos diferentes, recebe o nome de
codigestdo, esse processo se torna cada vez mais popular,
visto que pode auxiliar na produgdo do biogas e estabilidade
do processo (Zhang et al., 2016).

O desenvolvimento de biodigestores tipo CSTR (do
inglés Continuos Stirred Tank Reactor) combina inimeras
vantagens em relagdo aos processos convencionais
(biodigestores lagoa coberta), principalmente no que diz
respeito a suportar elevadas cargas organicas volumétricas
(COV) consequéncia da disponibilidade de agitagédo
¢ aquecimento. Possibilita assim, maior contato entre
substrato e microrganismos ¢ maior velocidade de produgéo
de biogas por aplicagdo de condigdes mesofilicas (Kunz et
al., 2019).

O biogas produzido pode ser utilizado para geragdo
de energia elétrica, em projetos conectados a rede de
distribuicdo. Em Abril de 2012, a ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica) publicou a Resolucdo Normativa
n°® 482/2012 que estabeleceu as condigdes gerais para o
acesso de microgeracao (> 75 kW) e minigeragdo (entre <
75 kW e 5 MW) distribuida aos sistemas de distribuigdo e
compensagdo de energia elétrica no Brasil. Essa normativa
foi atualizada na Resolugdo n® 687/2015. Com isso foi
autorizada a compensagdo de energia gerada por meio
de condominios, consorcios e cooperativas, permitindo
arranjos que geram retorno financeiro ao produtor (Freitas
etal.,2019).

Esse estudo de caso ira apresentar informagoes sobre a Usina
de biogas Biokohler, que recebe efluentes agropecuarios
de diferentes propriedades para tratamento em biodigestor
CSTR, gerando biogas e energia elétrica. Serdo apresentados
os indicadores técnicos e operacionais da planta, bem como
os desafios que envolvem a codigestdo anaerobia.

Descricao do caso

O estudo de caso foi desenvolvido na usina de biogas
Biokohler (Figura 1), localizada em Toledo/PR, Brasil.
Os substratos utilizados na usina de biogas foram dejetos
de suinos, bovinos de leite e aves de postura. Os dejetos
foram produzidos em propriedades vizinhas e transportados
diariamente para a usina (raio de 10 km) com o auxilio
de caminhdo tanque. Os dejetos ficam em um tanque de
recebimento ¢ s3o bombeados para o biodigestor, de forma
semi-continua.

A usina conta com um tanque de recebimento, um
biodigestor CSTR de 900 m?, seguido de um biodigestor
lagoa coberta (BLC) com 2.500 m?® (Figura 1). O
biodigestor CSTR ¢ operado continuamente, com sistema
de agitag¢@o (10 minutos/hora — agitador Brasuma BG2 —
7,5 kW) e aquecimento (40 °C). Apresenta um formato
circular, com fundo cénico. E revestido internamente com
geomembrana PEBDL de 1,25 mm, com ctpula dupla de
PVC. O biofertilizante ¢ utilizado nas propriedades rurais
vizinhas a usina, suplementando NPK (nitrogénio, fésforo
¢ potassio) em lavouras de soja e milho, seguindo as
recomendagdes agrondmicas.

O biogas produzido € micro aerado dentro do proprio
biodigestor (dessulfurizagdo bioldgica). Na sequéncia
ocorre a retirada de umidade por criogenia a 4 °C, seguido
de filtragem em carvao ativado. O biogas foi utilizado
na geracdo de energia elétrica, com um motogerador de
120 kVA, conectado a rede de distribuigdo.

A concentragdao de CH, e H,S no biogis foi medida em
linha (medidor ME-LE Energietechnik GmbH). Durante
o monitoramento da usina foram coletadas amostras
semanais dos substratos e realizadas analises laboratoriais
(Apha, 2012) de alcalinidade, nitrogénio amoniacal total
(NAT), relacdo AI/AP (Alcalinidade Intermediaria /
Alcalinidade Parcial, calculada com base em Mézes et al.,
2011), pH e séries de solidos (ST, SF e SV). Também foi
feito acompanhamento diario do volume de alimentacao
de substratos, volume de biogas produzido, qualidade do
biogas e geragdo de energia elétrica durante 3 meses. A
amonia livre foi calculada de acordo com Anthoniesen et
al., 1978.

A caracterizacdo média dos efluentes brutos ¢ apresentada
na Tabela 1, sendo dejeto de suinos em terminagdo, bovino
de leite e aves de postura.

A usina de biogas Biokohler foi monitorada pelo periodo
de 3 meses. Cada més foi dividido em uma etapa do estudo,
permitindo comparagdes ¢ observacdes das diferentes
respostas.
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Usina Biokohler, composta de biodigestor CSTR e um BLC.

Caracterizaco dos residuos utilizados na usina durante o periodo de avaliagao.

Parametros analisados Dejeto Suino Dejeto Bovino Dejeto Aves
Alcalinidade (gCaCO3.L") 9,00 4,80 30,60
NAT (g N-NH, L™ 1,96 0,392 4,83
pH 6,89 6,76 7.3
ST (g.L) 31,37 38,99 142,61
SF (g.L") 9,35 8,67 49,59
SV (g.L) 22,05 30,33 93,02

Na etapa I a usina recebeu 648 m* de dejeto suino, 270 m?
de dejeto bovino e 8 m* de dejetos de aves de postura. A
concentragdo média dos substratos para sélidos totais (ST)
¢ NAT foram de 34,6 kgST.m> ¢ 2.227 mgN-NH,.L",
respectivamente. Foi estimada a concentracdo de amonia
livre de 250 mgN-NH,.L" a pH 7,81. Durante o periodo
avaliado, o CSTR operou com um tempo de retengdo
hidraulico (TRH) médio de 30,1 dias e carga organica
volumétrica de 0,83 kgSV.m>reator.d”'. A usina alcangou
a producdo de 25.039 Nm*.més™' de biogas, resultando
na geracdo de 1.335 kWh.més™' de energia elétrica, ou
seja, 1,65 kWh.m'3biOgéS. O biogas apresentou em média
51,6 % (= 0,7) de metano € 16,9 ppm (+ 15,2) de H,S. A
eficiéncia de remogao média de solidos volateis (SV) foi
de 69 %, indicando estabilidade no processo. Outro fator
observado foi a eficiéncia do sistema de agitacdo, através
do acompanhamento das concentra¢des de solidos fixos
(SF). Observou-se concentracdo similares de SF entre
entrada (9,50 £ 0,21 gSF.L") e saida (9,02 = 0,33 gSF.L"),
indicando um bom funcionamento do sistema de agitagao.
Na etapa II a usina recebeu 630 m® de dejeto suino e 396 m?
de dejeto bovino. A concentragdo média dos substratos
para ST e de NAT no CSTR foram de 34,31 kg.m™ ¢ de
2.705 mgN-NH,.L"', respectivamente. Foi estimada a
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concentragdo de amonia livre, sendo 330 mgN—NH3.L",
a pH de 7,85. O TRH foi de 26,3 dias, com COV de
0,96 kgSV.mreator.d'. A usina produziu 23.064 Nm?.més"!
de biogas, resultando na geragdo de 1.220 kWh.més™' de
energia elétrica, ou seja, 1,64 kWh.m” .. O biogas
apresentou em média 53 % (+ 1,8) de metano e 16,9 ppm
(+14,9) de H,S. A usina operou com eficiéncia de remogao
média de 76 % de SV. Observou-se concentragdo proxima
de SF na entrada (9,09 + 0,11 gSF.L") e saida (9,30 =
0,13 gSF.L"), indicando um bom funcionamento do sistema.

Apesar do aumento da COV, em relacao a Etapa I, observou-
se na Etapa I a diminuicdo da produgdo de biogés e de
energia elétrica. Esse fator pode estar relacionado com
alguns fatores, como diminui¢do do TRH (de 30,1 para
26,3 dias) e aumento da concentragdo de amonia livre (de
250 para 330 mgN-NH,.L™"). Concentra¢des de amonia livre
acima de 100 mgN-NH,.L"' podem causar alguma inibigdo
e consequente diminui¢do na producdo de biogas (Kunz et
al., 2019).

Na etapa I1I a usina recebeu 378 m? de dejeto suino, 144 m?
de dejeto bovino e 66 m* de dejeto de aves de postura.
A concentracdo média dos substratos para ST e NAT
no CSTR foram de 45,72 kg.m” e 3.201 mgN-NH,.L",
respectivamente. Foi estimada a concentracdo de amonia
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livre de 356 mgN-NH_.L"', em pH de 7,91. O TRH foi de
47,4 dias, com COV de 0,68 kgSV.m>reator.d!. Como
resposta, a usina produziu 27.966 Nm?*.més™' de biogas,
resultando na geragdo de 1.059 kWh.més™!' de energia
elétrica, ou seja, 1,17 kWh.m‘3biogés. O biogas apresentou em
média 51 % (+ 0,8) de metano e 17,9 ppm (+ 13,6) de H.S.
A eficiéncia de remogao de SV caiu para 41 %, podendo
indicar alguma inibi¢do pelo aumento da concentragdo
de amonia livre. Houve grande variagao na concentragdo
de SF na entrada (13,70 = 0,52 gSF.L!") e saida (8,16 =
0,71 gSF.L"), indicando tendéncia de acumulo de SF no
biodigestor. Evidencia-se a necessidade de mudancga na
estratégia de agitagdo, provavelmente devido ao aumento
de inclusao de dejetos de aves, com elevada concentragdo
de solidos (Tabela 1).

Apesar da redugdo na COV e aumento do TRH, a produgao de
biogas foi maior do que nas etapas I ¢ II. Em contrapartida, a
produgdo de energia foi menor. Esse fato pode ser relacionado
a problemas operacionais e a instabilidade da rede de
distribui¢o de energia. A estabilidade de tensdo ¢ um assunto
de grande importancia para os sistemas de distribuigdo devido
ao aumento significativo da demanda e da inser¢éo de fontes
de energia renovaveis através da geracao distribuida.

Na Tabela 2 sdo apresentados os indicadores encontrados
durante o monitoramento na usina de biogas. A relacdo Al/
AP (<0,3), pode indicar que a usina pode suportar uma
carga organica volumétrica maior (Mézes et al., 2011),
porém ¢ necessario cuidados com a concentragao de amonia
livre e possiveis efeitos inibitdrios.

Tabela 2 | Visdo geral do monitoramento da usina Biokohler durante as 3 etapas do estudo.

Parametros analisados Etapa
I 1T I
Vazio de alimentagiio (m>.més™) 926 1.026 588
ST (kg m?) 34,6 34,3 45,7
COV (kgSV m*reator d') 0,83 0,96 0,68
TRH (dias) 30,1 26,3 47,4
NAT (mgN-NH,.L") 2.227 2.705 3.201
AL (mgN-NH,.L") 250 330 356
Eficiéncia de remocéo de SV (%) 69 76 41
Relacio AI/AP 0,04 0,05 0,06
Geragiio de biogas (m’.més™) 25.039 23.064 27.966
Geragio de energia elétrica (kWh.més™) 41.400 37.850 32.830

Conclusoes e recomendacoes

A operacdo da usina com codigestdo anaerobia de trés
diferentes substratos apresentou alguns desafios como
a variabilidade na disponibilidade e caracteristica dos
residuos. A elevada concentra¢ao de nitrogénio amoniacal
em relagdo a concentracdo de sdlidos volateis, pode
indicar baixa relagdo C/N. Sendo assim, é necessario o
uso de estratégias de controle para inibi¢do bioquimica,
principalmente por amonia livre, e ajustes operacionais,
devido a elevada concentragdo de sdlidos. A relacdo
entre o volume de biogas produzido com a quantidade de
energia gerada pode indicar instabilidade na rede de geragao
distribuida, sendo um desafio para projetos rurais com
residuos agropecuarios.

Esse modelo de planta de biogas pode ser alternativa para
gestdo compartilhada de residuos. Pode ser aplicado em
regides com elevada concentracdo de pequenas propriedades
para a viabilizacao de projetos energéticos.

Red de Biodigestores para Latinoaméricay el Caribe
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