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I. INTRODUCCION

La generacion de residuos solidos es consecuencia de la actividad humana, crece en
proporcion del incremento de la poblacion, el nivel de urbanizacion de las ciudades y
la industrializacion; se asocia la cantidad de residuos principalmente con el estatus

econdémico de la sociedad (Ajay, et al 2011).

El tratamiento y disposicion final de los residuos es considerado un problema,
acentuandose en ciudades donde no existe una cultura de clasificacidn, situacién que
dificulta su manejo posterior. Es necesario tomar en cuenta que el correcto manejo de
residuos conlleva costos econdémicos e inversion tecnolégica, para asegurar la
eliminacion de futuros focos de contaminacion que afecten los rios, y disminuyan la
emision de gases indeseables al ambiente; de esta manera los gobiernos promueven el
proceso de la digestion anaerobia de residuos organicos y de estiércol, como una
alternativa valida para la reduccion de las emisiones de gas de efecto invernadero y
olores desagradables, produciendo energia renovable como metano y mejorando las

propiedades como fertilizante (Masse, et al 2011).

La codigestion anaerobia es el proceso en el cual microorganismos descomponen
material biodegradable en ausencia de oxigeno; siendo este proceso una forma de
bioconversion. Este proceso tiene tres ventajas particulares: los desechos organicos son
transformados en biogds cuyo principal componente es metano, se reduce la masa del
desperdicio y el efluente del digestor, llamado digestato, puede ser utilizado como

fertilizante (Chiriboga, 2010).

La digestion anaerobia de la materia orgénica produce gases que representan del 50 al
65% del total de la materia, el cual puede ser utilizado como una fuente directa de
energia. El resto se conserva en forma de lodo que tiene altos contenidos de

nitrogeno, fosforo y potasio, materiales esenciales para el crecimiento de las plantas



y, por lo tanto, puede ser utilizado como fertilizante después de ser sometido a un
proceso de estabilizacion, es decir el digestato es un valioso abono organico

(Almeida, et al 2010).

En el Ecuador la biomasa est4 incrementando su atencion a nivel estatal, investigativo
y académico. La energia de la biomasa se encuentra en cada enlace quimico formado
mediante los procesos quimicos. Existe disponibilidad de biomasa residual, en forma
especial de los desechos en los mercados municipales; para el caso de la ciudad de
Guaranda; son escasos los estudios que se han realizado sobre la utilizacién de la
biomasa residual, y mds aun sobre los distintos procesos fisicos, quimicos y

biologicos para su aprovechamiento (PECG 2010).

La generacion de residuos varia dependiendo de las ciudades, la densidad
poblacional, el nivel de industrializacion, el nivel de educacion sobre manejo de
desechos; lo que dificulta su manejo, reutilizacion y disposicion final. El material
organico generado, se considera como materia prima para utilizar en procesos de
fermentacion anaerobia en la obtencion de biogéds que contiene metano, hidrégeno, y
digestato que se utiliza como biofertilizante de acuerdo al Gobierno Auténomo

Desentralizado de Guaranda (GADG, 2013).

La investigacion tiene mucha relevancia en la codigestion anaerobia la cual nos
permite disminuir los residuos s6lidos que contaminan los rios produciendo malos
olores al ambiente y el deterioro de la tierra (Sakar et al 2009). La reduccion de las
emisiones de metano, evitando la espontaneidad al ambiente asi como el
aprovechamiento de los residuos orgénicos los cuales produce energia renovable que
puede ser utilizada como fuente de energia (Pagés et al, 2011). Por otra parte los
subproductos ya sean estos solidos o liquidos se los puede dar su uso como

fertilizantes (Lomas et al 1999).



El proposito de la investigacion es dar un soporte técnico a futuros proyectos y
estudios de la codigestion anaerobia porque obtendremos datos que nos permitan
buscar el mejor tratamiento en el proceso y disminuir la contaminacion del medio
ambiente, los residuos ganaderos contienen mayores cantidades de macro y micro
nutrientes reduciendo la materia organica biodegradable, mientras que los residuos
alimenticios tienen mayor relacion carbono nitrogeno que ayudan a lograr un mejor

proceso (Flotats, et al 2011).

La codigestion anaerobia de residuos es una actividad desarrollada en lo referente a lo
tecnologico y ademads tiene una gran importancia en la industria puesto que se cuenta
con residuos agricolas, residuos de origen animal, residuos agroindustriales y
residuos forestales, generando un potencial en biomasa para ser transformado en
biogds mediante el proceso de digestion anaerdbica. Por ello el proyecto de
investigacion propuesto tiene como finalidad generar datos actualizados sobre la
cinética bacteriana de la codigestion anaerobia para la produccion de biogas
empleando los residuos de ganado vacuno como el estiércol debido a que tiene altos
contenidos de bacterias metanogénicas y residuos agricolas como la col que nos
permite obtener una acidificacion répida, se utiliza como alimento para las bacterias
en los procesos de digestion anaerobia la cual ayuda a la obtencion de metano debido
a que es rico en fuentes de carbono en una composicion que va del 28 al 30% y del
1% al 3 % de nitrdégeno, siendo la relacion C:N optima para la investigacion; con la
realizacion de este estudio se ha buscado facilitar la disponibilidad de una
informacion para la ciudad de Guaranda, en la que el potencial de sus residuos es alto
y no son aprovechados, de esta manera aportar con datos cientificos que puedan servir
de base para la contribucion al proceso de cambio de la matriz productiva, conducente
hacia una seguridad energética mas sustentable/sostenible, lo que fortalecerd los

lineamientos del Plan Nacional de Buen Vivir (2015).



Como hipotesis se planted que la cinética bacteriana en el proceso de codigestion

anaerobia a partir de la biomasa residual de col se ajusta al modelo de Monod.

El objetivo general de la investigacion fue el determinar la cinética bacteriana en el
proceso de la codigestion anaerobia a partir de la biomasa residual de la col; y como

objetivos especificos:

e Cuantificar periddicamente la poblacion bacteriana durante la fase de crecimiento
logaritmica.

e Establecer parametros de medicion de la cinética bacteriana a partir de biomasa
residual de la col.

e Modelar matematicamente el proceso de la cinética bacteriana.



II. MARCO TEORICO

2.1. GENERACION DE RESIDUOS EN EL ECUADOR

En Ecuador se producen semanalmente 58.829 toneladas de residuos soélidos, de
estas, inicamente el 20% se dispone en condiciones adecuadas, el porcentaje restante
se distribuye entre vertederos a cielo abierto, botaderos controlados, rios e
incineradores. (Soliz, 2015). En Ecuador, cada persona produce 0,75 kilos de residuos
promedio al dia, lo que suma un total de 4'139.512 Tm/afio, en promedio. Asimismo,
se conoce que cada bolsa de basura contiene un 61,4% de residuos orgéanicos, un 11%
de plasticos, un 9,4% de papel y cartdn, un 2,6% de vidrio, un 2,2% de chatarra y un

13% de otros desechos segtin el Ministerio del Ambiente (MAE, 2015).

En Ecuador, a nivel cantonal, encontramos que el promedio nacional al 2012 era de
0,81 kg/hab/dia, siendo el valor minimo 0,1 kg/hab/dia y el maximo 2,21 kg/hab/dia.
De las 61.117 toneladas que se producen semanalmente en el pais, el 25% de los
cantones (52 cantones que se ubican sobre el percentil 75) es responsable de la
produccion de 56.206,80 ton/semana, equivalente al 91,97% del total de residuos, con
un indice de produccion de residuos per capita de 0,95 kg/hab/dia. Por el contrario, el
75% de cantones restantes, genera Unicamente 4.910,43 ton/semana equivalente al

8,03% y su indice per capita es de 0,31 kg/hab/dia (Soliz, 2015).

2.1.1. GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS EN LA PROVINCIA
BOLIVAR

La Provincia Bolivar estd en el centro oeste del Ecuador. El Gobierno del Canton
Guaranda esta ejecutando algunos proyectos con el propdsito de mejorar la calidad

ambiental de su canton, Guaranda fue uno de los cantones beneficiados con este



programa y lo que se logrd fue realizar el “Plan Ambiental participativo del Canton
Guaranda”, el cual permitié desde una perspectiva ambiental determinar la situacion
del canton, con una descripcion técnica y cientifica. Los desechos organicos
degradables y utilizables provenientes de unos de los mercados municipales son
llevados al vivero municipal donde se les da el respectivo tratamiento para ser
aprovechados como abono organico. El resto de los residuos se trasladan al botadero
de Curgua de acuerdo al Estudio de Impacto Ambiental del nuevo relleno sanitario
del Canton Guaranda 2013. Los residuos que se encuentran en los mercados en mayor

cantidad son los residuos de col los cuales han servido para realizar dicho proyecto.

Actualmente, la generacion de residuos en el pais es de 4,06 millones de toneladas
métricas al afio y una generacion per capita de 0,74 Kg. Se estima que para el afio
2017 el pais generara 5,4 millones de toneladas métricas anuales, por lo que se
requiere de un manejo integral planificado de los residuos. Los desechos se disponen

en un 20% en rellenos sanitarios y el 80% en botaderos.

En la tabla 1. se presenta la Generacion de Residuos



Tabla 1. Proyecto Generacion Residuos Bolivar 2015

GENERACION i
GENERACION
RESIDUOS
A , Ton/ Ton/ Ton/ RESIDUOS
CANTONES | POBLACION ORGANICOS/ i
, Dia Mes afio ORGANICOS
DIA
(Ton)
(Kilogramos)

CALUMA 13.129,00 4.595 5 138 1.654 1,84
CHILLANES 17.406,00 6.092 6 183 2.193 2,44
ECHEANDIA 12.114,00 4.240 4 127 1.526 1,70
GUARANDA 91.877,00 32.157 32 965 11.577 12,86
LAS NAVES 6.092,00 2.132 2 64 768 0,85

CHIMBO 15.779,00 5.523 6 166 1.988 2,21

SAN 27.244,00 9.535 10 286 3.433 3,81

MIGUEL

TOTAL 183.641,00 64.274,35 64,27 | 1.928,23 | 23.138,77 25,71

Fuente: Juan Gaibor 2015

2.1.2. SITUACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN LA CIUDAD DE
GUARANDA

El actual sistema de recoleccion de residuos solidos en la ciudad de Guaranda esta

lejos de ser autosustentable y de tener los margenes de calidad minimos, puesto que

existen varios factores que afectan de manera negativa a esta importante actividad,

podemos citar algunos claros ejemplos de inefectividad de este sistema. Como

habiamos descrito con anterioridad en el presente estudio, las personas encargadas de

esta labor no poseen ninguna garantia al no cumplir normas de seguridad basica como

son el uso de equipos de proteccion personal y al realizar su trabajo en horas de poca

visibilidad estan expuestos a estar involucrados en accidentes de transito.

Las diferentes categorias y porcentajes se pueden observar en la tabla 2.




Tabla 2. Caracterizacion de los residuos s6lidos de Guaranda

Componente Muestr | Muestr | Muestr | Muestr Muestr | Muestr | Promedi

al(Kg) | a2(Kg) | a3(Kg) | a4(Kg) a5(Kg) | a 6(Kg) 0 (%)

TOTAL 27 59.5 62.5 26 42.5 67 21.86

PAPEL

Carton 22 42.5 24 13 30 22

Periodicos 4

Papel de oficina 34.5

Papel mezclado 5 17 13 12.5 45

Resto

TOTAL 0 2 9 2 5.5 5 1.81

VIDRIO

Botellas claras 1 9 5.5 5

Botellas de color 2

Vidrio plano

Resto 1

TOTAL 16 5 4 13 12 5 4.23

METAL

Ferrosos 16 5 4 13 7 2

No Ferrosos 5 3

Lavadoras

Resto

TOTAL 44 28.5 31 35 36.5 15 14.60

PLASTICO

PET 28 12 18 23 12 10

PVC

Duro 16 3 6 12 11.5 3

Funda y 13.5 7 12 2

similares

Caucho

Resto

TOTAL 173.5 74 108 70 98.5 88 47.02

ORGANICOS

Comida 124 43 81 34 44.5 80

Jardin/areas 9 12.5 22 14 41 8

verdes

Estiércol 30

Madera

Textiles 10.5 18.5 5 22 13




TOTAL 0 6 12 0 0 0 1.38
INORGANICO
S

Otros 6 12
inorganicos

Inertes

TOTAL 0 46 13 13 38.5 8 9.10
RESTO

Resto 46 13 13 38.5 8

Fuente: Earthgreen S.A (2011)

Los datos en la Tabla 2, indican que uno de los componentes mas importantes en los
residuos organicos de Guaranda incluye materia organica (47.02%) rapidamente
biodegradable sobre todo los residuos de comida, de los cuales el (5,23%)
corresponde a los residuos de col, existiendo también demuestran que el resto (una
mezcla de papel higiénico, pafales desechables y toallas sanitarias) llega a un nivel
de aproximadamente 9.10%. El total de materiales de plastico suma a 14.60%. Los
materiales reciclables (papel, plastico, vidrio y metales) dan un total de 43.88%. Si se
toma en cuenta que en un sistema integral de manejo de residuos incluye un buen
programa de reciclaje y de compostaje, los datos en la tabla indican que el resto es

de aproximadamente el 10.48% de los residuos generados (Earthgreen, 2010).

2.2. CONCEPTO DE BIOMASA

El término biomasa, en sentido amplio, se refiere a la materia organica originada en
un proceso biolégico, espontdneo o provocado, utilizable como fuente de energia.
Este término suele emplear para hacer referencia a maderas, cultivos energéticos,
algas marinas, residuos de actividades agricolas y procesos forestales, asi como a
determinados residuos animales, industriales y humanos. Se trata pues, de energia
solar retenida en forma quimica en plantas y animales, lo que le otorga a este recurso

notable valia y versatilidad (Vargas, 2012).




La biomasa es producida por organismos vivos, principalmente a través de la
actividad fotosintética de las plantas, pero también es producida por los animales, los
insectos, los microorganismos, etc. Estd compuesta esencialmente de polimeros
complejos de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno y de elementos inorgénicos

(Damien, 2010).

La biomasa residual procedente de la agricultura ecuatoriana constituye un recurso
potencialmente aprovechable como fuente de biocombustibles y otros subproductos.
Sin embargo, no ha sido utilizado hasta ahora, debido a que presenta diferentes
dificultades técnicas, asi como por la carencia de suficiente informaciéon sobre la
cantidad y calidad para su transformacion. Su gestion energética podria suponer un
ingreso adicional para los agricultores, que por un lado comercializarian la cosecha
alimentaria, y por otro los residuos como fuente de energia, materia prima, o
subproductos elaborados, al tiempo de rentabilizar las operaciones de mantenimiento
dentro de una gestion sostenible. Esto fortalecera los lineamientos del Plan Nacional de

Buen Vivir (Rosero, Chiliquinga, 2011).
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2.2.1. TIPOS DE BIOMASA

Tabla 3. Tipos de biomasa y su descripcion

Biomasa
natural

La biomasa natural es la que se produce en ecosistemas naturales. La
explotacion intensiva de este recurso no es compatible con la proteccion del
medio ambiente, aunque sea una de las principales fuentes energéticas en los
paises subdesarrollados.

La biomasa natural se produce sin la intervencion del hombre para potenciarla
o para modificarla. Se trata fundamentalmente de residuos forestales:
Derivados de limpieza de bosques y de restos de plantaciones

Lefias y ramas

Coniferas

Frondosas

Biomasa
residual

La biomasa residual es la que generada en las actividades humanas que
utilizan materia organica. Su eliminacion en muchos casos supone un
problema. Este tipo de biomasa tiene asociadas unas ventajas en su
utilizacion:

Reduce la contaminacion y riesgos de incendios.

Reduce el espacio en vertederos.

Los costes de produccion pueden ser bajos.

Los costes de transporte pueden ser bajos.

Evita emisiones de CO,.

Genera puestos de trabajo.

Contribuye al desarrollo rural.

La biomasa residual se divide a su vez en una serie de categorias que se
estudian a continuacion.

Excedentes
agricolas

Los excedentes agricolas que no sean empleados en la alimentacion humana
pueden ser considerados utilizados biomasa con fines energéticos. Este uso de
productos agricolas utilizados en la cadena de alimentacion humana ha
provocado una mala fama injustificada del uso de la biomasa con fines
energéticos, al haberse acusado a este uso de una subida del coste de
determinados productos agricolas que son la base de la alimentacién en
muchos paises del tercer mundo y en vias de desarrollo.

Estos excedentes agricolas pueden ser utilizados tanto como combustible en
plantas de generacion eléctrica como transformados en biocombustibles.

Cultivos
energéticos

Los cultivos energéticos son cultivos especificos dedicados exclusivamente a
la produccion de energia. A diferencia de los agricolas tradicionales, tienen
como caracteristicas principales su gran productividad de biomasa y su
elevada rusticidad, expresada en caracteristicas tales como resistencia a la
sequia, a las enfermedades, vigor, precocidad de crecimiento, capacidad de
rebrote y adaptacion a terrenos marginales.

Entre los cultivos energéticos se pueden incluir cultivos tradicionales
(cereales, cafia de azucar, semillas oleaginosas) y otros no convencionales
(pataca, sorgo dulce) que estan siendo objeto de numerosos estudios para
determinar sus necesidades de cultivo.

Fuente: (Garrido, 2009-2012)
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2.2.2. CARACTERISTICAS DE LA BIOMASA RESIDUAL

Las caracteristicas fisicas (Tabla 4) de la biomasa dependen del tipo de residuo e
influyen en el proceso de conversion energética que se desea utilizar, por lo tanto es
necesario conocer la composicion del residuo con el fin de seleccionar una tecnologia
para su aprovechamiento energético. Los residuos pecuarios debido a su alto
contenido de humedad se utilizan en procesos de biodigestion con produccion de gas,

cuya composicion presenta altos contenidos de metano.

Tabla 4. Caracteristicas fisicas de la biomasa segun su origen.

FUENTE TIPO DE CARACTERITICAS
GENERADORA RESIDUO FiSICAS
DE BIOMASA
Restos de aserrio: Polvo solido, H 30 -45%
corteza, aserrin,
astillas
RESIDUOS Restos de Soélidos de baja humedad
FORESTALES ebanisteria: aserrin,
trozos, astillas
Restos de Solidos, H>55%
plantaciones: ramas,
corteza, raices
Cascara y pulpa de Soélido muy humedo
frutas y vegetales
RESIDUOS Céscaras y polvode | Polvo, H<25%
AGROPECUARIOS | granos secos
Estiércol Sélido muy Himedo
Tallos, hojas, Solidos H>55%
cascaras, maleza,
pastura
Pulpa y céscara de Soélido moderadamente
frutas y vegetales hiimedo
RESIDUOS Residuos de Sélido muy humedo
INDUSTRIALES procesamiento de
carne
Aguas de lavado de | Liquido
carnes y vegetales
Grasas y aceites Liquido, gaseoso
vegetales

Fuente: Atlas Bioenergético del Ecuador, 2014
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2.2.3. CLASIFICACION DE LA BIOMASA

La biomasa se clasifica de la siguiente manera:

e Biomasa natural: Biomasa producida en forma esponténea en los ecosistemas

naturales, por ejemplo bosques.

e Biomasa residual: Los subproductos derivados de las actividades agricolas,

ganaderas, humanas y forestales. Pueden ser:

1) Biomasa residual seca: Procedentes de recursos generados por actividad

agricola, forestal, industria agroalimentaria e industria maderera.

2) Biomasa residual himeda: Constituyen los vertederos biodegradables, tales
como aguas residuales e industriales (Atlas Bioenergético del Ecuador,

2014)

2.3. SITUACION ACTUAL DE LA BIOMASA EN ECUADOR

Seglin (Garcia, et al 2013), Ecuador tiene un gran potencial agricola, 7% del Producto
interno bruto (PIB) y la Biomasa Residual Agricola (BRA) obtenida de sus cultivos
puede ser utilizada para obtener biocarburantes o para generar energia eléctrica a

partir de codigestion.

En el Ecuador al igual que en el resto del mundo existe un creciente interés por el uso
de las energias renovables, debido a su riqueza agricola ha convencido su interés en el
aprovechamiento de la (BRA) para la obtencion de energia, la misma que presenta un
futuro bastante prometedor. Actualmente en el pais el estudio de la BRA es

considerada como un desecho de la produccion agricola y en gran parte es llevada a
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vertederos a cielo abierto o se deja sobre el suelo en las mismas parcelas para su
degradacion, por tanto su uso como fuente de energia eliminaria tanto el problema de
su destrucciéon como la reduccion de los malos olores a nivel nacional (U.S.EIA

2014).

El uso tradicional mas importante de la biomasa se da en el sector rural doméstico
que, segun calculos, cubre alrededor del 7% de las necesidades de energia primaria,
principalmente para cocinar lo alimentos. Se han aplicado nuevas tecnologias de la
biomasa en programas rurales (como 65 instalaciones de biogas en el sector ganadero
y programas de cocinas eficientes de biomasa). El Ministerio de Energia cuenta con
la Direccion de Energias Renovables y Eficiencia Energética (DEREE), la cual entre
sus objetivos tiene el desarrollo de Energias Alternas incluyendo Biomasa (Barriga,

2011).

Se han desarrollado instrumentos como el Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017
(PNBYV), que establece en el objetivo nimero 7 la importancia de “Garantizar los
derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental, territorial y global”,
identificando en su lineamiento numero 7.7 la prioridad de “Promover la eficiencia y
una mayor participacion de energias renovables sostenibles como medida de
prevencion de la contaminacion ambiental” segin la Secretaria Nacional de
Planificacion y Desarrollo (Senplades, 2013). También hay que sefalar la Estrategia
Nacional de Cambio Climatico del Ecuador, como otro instrumento que trata de
impulsar las energias renovables con la finalidad de disminuir las emisiones de gases.

Ministerio del Ambiente (MAE, 2012).

2.4. RESIDUOS ORGANICOS BIODEGRADABLES

Los desechos agroindustriales comprenden un amplio conjunto de residuos organicos

biodegradables, los cuales pueden ser clasificados en dos tipos generales: residuos de
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frutas, verduras o plantas y residuos provenientes de animales (estiércoles y purines).
Los desechos generados por el sector primario comprenden los residuos agricolas
ganaderos y forestales; los desechos generados por el sector secundario incluyen los
residuos industriales (agroalimentarios, textiles, curtiembres, residuos del papel, etc.)
y finalmente se encuentran los residuos producidos por el sector terciario de servicios
dentro de los que se tienen dos grandes afluentes como la fraccion organica de los

residuos solidos urbanos y las aguas residuales domésticas (Klinger, et al 1991).

Tradicionalmente los residuos se han venido clasificando en funcion de su origen en
los distintos sectores de produccion: primarios o de producciones de materias primas,

secundarias o industriales y terciarias o de servicios.

En el sector primario de produccion se engloban los residuos ganaderos como
estiércoles y o-purines, residuos agricolas constituidos por restos de cosechas, de
poda, etc. En el sector industrial se genera una gran variedad de residuos organicos,
tanto solidos como liquidos, tan variados como las propias industrias que los generan.
De especial interés son los residuos de la industria agroalimentaria, que generan
residuos vegetales y residuos liquidos procedentes del procesado de frutas y verduras,
lodos y aguas residuales procedentes de la transformacién y procesados de los
alimentos. Por ultimo el sector servicios genera los residuos domésticos (residuos
solidos urbanos), de limpieza y mantenimiento de jardines, de la depuracion de aguas
residuales urbanas, residuos municipales las fracciones de residuos biodegradables de
cocinas y restaurantes, aceites y grasas comestibles, residuos de mercados de toda

variedad de limpieza diaria, etc. (Joaquin, 2011)

2.4.1. RESIDUOS GANADEROS

La libre disposicion de estiércol de ganado en el campo o su tratamiento inadecuado

lo convierte en una fuente de contaminacién ambiental y en un foco infeccioso para
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seres humanos, puesto que propicia el desarrollo de vectores de enfermedades (Atlas

et al.,2002).

El estiércol de los rumiantes, particularmente vacuno, es muy util para iniciar el
proceso de fermentacion, puesto que este tiene un contenido elevado de bacterias
metanogénicas. Por el contrario, la produccion de gas serda menor que la obtenida por
otro tipo de sustratos por dos factores: en primer lugar, los vacunos extraen mayor
parte de nutrientes del forraje y dejan complejos lignosos del forraje mas fibroso, que
son muy resistentes a la degradacion anaerobia, y en segundo lugar, porque realizan
una digestion anaerobia parcial y reducen asi el potencial de produccion de la

biomasa (Van Lier et al., 2008).

(Brinkman, 1999) consiguié buenos resultados en la co-digestion de residuos
ganaderos con varios tipos de residuos organicos industriales; sefialando también que
la co-digestion de residuos ganaderos y residuos organicos en sistemas de mezcla

completa es una metodologia exitosa tanto en rango termdfilo como en el mesoéfilo.

Sin embargo, estos residuos son una buena base para la co-digestion porque
generalmente presentan un contenido de agua mas alto que la mayoria de los residuos
industriales, una mayor capacidad tampon y aportan una amplia variedad de
nutrientes necesarios para el crecimiento de los microorganismos anaerobios

(Angelidaki, 1997).

2.4.2. RESIDUOS DE COL

La col nos permite obtener una acidificacion rapida, se utiliza como alimentacién
para las bacterias en los procesos de digestion anaerobia la cual ayuda a obtener una
buena produccion de metano debido a que es rico en carbono en una composicién que
va del 28 al 30% y del 1% al 3 % de nitrégeno, también contiene, ademas de tener

un alto contenido de fibra.
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Es una de las especies de hortalizas mas antiguas que se conoce, fue utilizada como

alimento por las civilizaciones antiguas de Grecia y Roma.

Figura 1. Col de repollo

Fuente: fichas.infojardin.com 2012

fichas.infojardin.com, (2012), sefala que la col de repollo es particularmente rica en
carbohidratos y vitaminas, en especial el contenido de vitamina C varia de 35 a 60
mg y segln la experiencia de algunos investigadores, las hojas exteriores del repollo
son mas ricas en este elemento que las interiores. Es importante el contenido de
azufre que posee (0,03 —0,04%). La col o repollo, contiene 92% de agua, fibra, pocas

calorias e hidratos de carbono.

Natureduca (2012), expresa que la col es una hortaliza sumamente apreciada y
popular por sus hojas, tanto como alimento humano como para forraje. Se trata de
verduras que permiten un cultivo escalonado a lo largo del afio, dadas las numerosas
formas que el hombre ha creado mediante técnicas de cultivo y seleccion, adaptables
a diferentes condiciones climatologicas. Presentan ademas un gran rendimiento, son
resistentes al almacenamiento y admiten varias formas de conservacion.
Boténicamente se describe la col como una planta herbacea anual, de hojas anchas y
variadas formas segun la variedad (circulares, lisas, rizadas), lobuladas en su base,
pencas gruesas; pequefias flores blancas o amarillas que se disponen en racimo en el

extremo del tallo, y frutos en silicuas con semillas muy menudas.
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2.5. LA CODIGESTION ANAEROBIA

La codigestion anaerobia se utiliza para expresar la digestion anaerobia de dos o mas
sustratos de diferente origen (animal o vegetal). La fermentacion anaerdbica es un
proceso bioldgico en el cual la materia organica se degrada sin la presencia de
oxigeno atmosférico para producir agua, diéxido de carbono y metano (Romero,

2000).

La digestion anaerdbica es un proceso de descomposicion de la materia organica en
ausencia de oxigeno (02), este proceso de descomposicion realizado por los
microorganismos anaerobicos es favorecido por las condiciones herméticas que se
dan en el interior del digestor. Debido a esto se generan temperaturas altas en el
interior del digestor, indicando que la digestion o descomposicion de la carga de

materia orgénica se lleva a cabo por parte de las bacterias (Oyuela, 2010).

Este proceso biologico también conocido como respiracion anaerdbica o
fermentacion anaerobica se desarrolla naturalmente tanto en ecosistemas formados
por la naturaleza como pantanos, lagos, manglares, lechos de los rios; asi como en
ecosistemas formados por el hombre como los rellenos sanitarios, pozos sépticos,
cultivos de arroz, lagunas anaerdbicas para la acumulacion de residuos ganaderos y

biodigestores (Watanabe et al, 2009).

A diferencia de otros procesos de produccion de combustibles a partir de biomasa, la
bioconversion que se lleva a cabo bajo condiciones anaerdbicas permite conservar
todos los nutrientes inorgédnicos en el lodo. Otra ventaja de este proceso es que se
evita la acidificacion de los suelos, lo que ocurre al utilizar el estiércol directamente
en los suelos debido a su alto contenido de acidos. Al ser sometido a la digestion
anaerobia se remueven los acidos del estiércol y se produce un fertilizante organico

con lo que se evita que los suelos se acidifiquen (Monroy et al, 1990).
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2.5.1.CODIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS ORGANICOS
BIODEGRADABLES

La técnica de codigestion anaerobia permite el desarrollo eficiente del proceso debido
al comportamiento sinérgico de los co-sustratos utilizados, los cuales compensan las

falencias que cada uno presenta al realizar el proceso por separado (Nordberg et al

2005).

La codigestion de residuos ganaderos y residuos organicos biodegradables ha
presentado excelentes resultados tanto en el rango termoéfilo como en el mesofilo, la
combinacion eficiente de diferentes tipos de desechos organicos biodegradables
puede incrementar la produccion de biogas, ademds de incrementar el valor
fertilizante del fango digerido por la conservacion del contenido de nutrientes
(Alvarez et al, 2009). Adicionalmente la codigestion anaerobia puede reducir el

efecto de compuestos que resultan toxicos e inhibitorios sobre el proceso.

La codigestion anaerobia ofrece potenciales beneficios sobre el tratamiento y la
utilizacion de residuos organicos biodegradables, en la literatura se encuentran varios
estudios que resaltan las ventajas del proceso de codigestion anaerobia de los
desechos bovinos, residuos agroindustriales, residuos de frutas y verduras (E1 Mashad

et al, 2010).

Dentro de estas ventajas se encuentra el aumento en la produccion de metano, el cual
suele atribuirse al aumento en la concentracién de s6lidos organicos presentes en el
reactor o la satisfaccion del requerimiento de algiin nutriente especifico necesario
para el desarrollo de las poblaciones de microorganismos (Callaghan ef a/, 1999). Por
su parte la codigestion de los desechos con algun otro residuo organico biodegradable

de origen agroindustrial como el estiércol bovino permite superar condiciones
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inhibitorias del proceso como la acidificacion total del sustrato, evidente durante la

digestion anaerobia del residuo (Kaparaju 2006).

A continuacion se describen los detalles del proceso de digestion anaerobia, los
modos de operacion y finalmente los parametros operacionales bajo los cuales se

lleva a cabo este proceso.

2.6. DESCRIPCION DEL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia de desechos orgénicos se lleva a cabo en cuatro fases como se
observa en la Figura 2, en primer lugar ocurre la hidrolisis de los constituyentes
complejos de la materia orgénica biodegradable, son desintegrados en moléculas mas
simples como los carbohidratos (polisacéridos), las proteinas y los lipidos, los cuales
posteriormente sirven como materia prima para el desarrollo de los procesos
subsecuentes. Seguidamente ocurre la fermentacion (acidogénesis) de los metabolitos
generados durante la hidrolisis; como producto de la fermentacion se obtienen los
acidos grasos volatiles y dioxido de carbono, los cuales son transformados
posteriormente en acetato (acetogénesis) y finalmente intervienen las bacterias
metanogénicas que utilizan el ion acetato y el H, para obtener el metano y el CO,
durante la fase metanogénica del proceso de digestion anaerdbica (Batstone et al,

2002).
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Figura 2. Proceso de digestion anaerobia
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Fuente: (Flotats et al. 1997).

La composicién quimica de los desechos organicos es principalmente carbohidratos,
lipidos y proteinas que se presentan como polimeros, o cadenas estructurales grandes.
Los carbohidratos se presentan como polisacaridos, celulosa y almidon. Debido al
contenido de oxigeno en los carbohidratos, este actuia como aceptor de electrones.
Asi una poblacion de carbohidrato es oxidada en CO, y 4cidos grasos. Los
polisacaridos son hidrolizados por enzimas extracelulares, excretadas por bacterias,
en monosacaridos que son principalmente glucosa, algo de fructosa y manosa. A la
hidrolisis se la considera parte esencial de la digestion ya que la misma puede limitar
el proceso anaerobio, razén por la cual es necesario que exista una poblacion grande
de microorganismos, un sustrato organico concentrado y una temperatura uniforme

para la digestion (Romero 2000).
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En el siguiente paso, en la acetogénesis, los monosacaridos son transformados en
acidos orgénicos y en alcoholes. Esta etapa es una transformacion del material
organico complejo en materia mas simple. Los dcidos formados con mayor presencia
son el acido acético y el butirico, siendo el acido acético el mas importante. Se ha
demostrado que el 72% de metano producido proviene del 4cido acético y un 13%
proviene del acido butirico. El restante 15% se forma partir de hidrégeno y dioxido de
carbono proveniente de la reduccién del metanol y de la degradacion de otros

compuestos intermedios (Monroy 1990).

Las cadenas largas de acidos grasos pueden ser fermentadas por B-oxidacion. Esta
fermentacion requiere la remocioén de un fragmento de dos carbonos del final de la
cadena que se encuentra lejos del grupo carboxilo. Posteriormente, ocurre la
conversion de este fragmento en un i0n acetato, que luego sera fermentado por las
bacterias metanogénicas a didoxido de carbono y metano. El hidrégeno que es
producido en la B-oxidacion puede ser combinado con didxido de carbono para
formar mas metano. El metano es el producto final del proceso bacteriano bajo
condiciones anaerobias de acuerdo a las reacciones descritas anteriormente (Monroy

et al, 1990).

Las bacterias metanogénicas son de crecimiento lento y por ello es necesario tener un
tiempo de residencia o retencion prolongado. Existe un rango de 2 a 20 dias que
deben permanecer las bacterias dentro de un sistema y no deben ser removidas para
que puedan producir metano. Se considera que la fermentacion metanogénica es el
paso limitante o el paso que controla el proceso de digestion, razén por la cual es
necesario optimizar las condiciones para que la metanogénesis se lleve a cabo

adecuadamente (Romero 2000).
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2.6.1 PRODUCCION Y APLICACION DEL BIOGAS

En el proceso anaerobio la produccion de metano esta en funcion de la cantidad de
materia orgénica disponible para la degradacion anaerobia. El metano es poco soluble
de manera que no es probable que existan pérdidas por solubilizacion del gas en la
fase liquida. E1 Metano (CHa), el Didxido de Carbono (CO;) y el Amoniaco (NH3)
son los gases producidos en la biodigestion y constituyen entre un 95% y un 98% del
gas total producido. El resto de gases producidos son el Acido Sulfhidrico H,S y el
Hidrogeno (Hy).

La combustion de metano requiere de dos moles de oxigeno para ser transformado

completamente en CO2 de acuerdo a la siguiente reaccion:

CH,; +20,—> CO, + 2H,0 1)

La degradacion bacteriana de materia organica bajo condiciones anaerobias produce
una mezcla gaseosa conocida como biogas que tiene aproximadamente un 50% a
60% de metano, y un 30% a 40% de didoxido de carbono. Puede contener también
trazas de otros gases como sulfuro de hidrégeno, nitrégeno, oxigeno, hidrogeno y

monoxido de carbono.

2.7. CINETICA DE CRECIMIENTO MICROBIANO ANAEROBIO

La palabra “crecimiento” es el incremento del nimero de células por unidad de
tiempo de una poblacién microbiana. Si un microorganismo es multinucleado, no se
acompafian de divisiones celulares, el crecimiento produce un incremento de tamafio
por el nimero de células. El crecimiento ocasiona un aumento del nimero de células
cuando los microorganismos se multiplican por procesos como gemacion o fision
binaria. En este caso las células individuales se agrandan y dividen para originar dos

células hijas de un tamafio aproximadamente igual (Prescott et al, 1999).
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La microbiologia predictiva estd relacionada con la compleja dindmica del
comportamiento de la poblacion microbiana, tal como fue observada por Monod. “El
crecimiento de los cultivos bacterianos, a pesar de la inmensa complejidad del
fendmeno, generalmente obedece a leyes relativamente sencillas, las cuales hacen
posible definir ciertas caracteristicas cuantitativas del ciclo del crecimiento,
esencialmente las tres constantes del crecimiento: crecimiento total, tasa del
crecimiento exponencial y crecimiento latente. Estas definiciones no son puramente
arbitrarias y corresponden a elementos fisiologicamente distintos del ciclo de

crecimiento” (McMeekin et al, 2002).

2.7.1. CURVA NORMAL DE CRECIMIENTO

La curva de crecimiento de un cultivo microbiano (Figura 3) puede ser subdividida en
cuatro partes distintas denominadas fase de latencia, fase exponencial, fase
estacionaria y fase de muerte.

La fase de latencia, es el periodo de ajuste que las células experimentan al ser
transferidas de un medio al otro antes de iniciar su crecimiento, la fase exponencial o
logaritmica es aquella durante la cual los microorganismos crecen y se dividen hasta
el nivel maximo posible, la fase estacionaria es resultado del agotamiento de los
nutrientes disponibles que tienen como consecuencia la disminucion de la velocidad
del crecimiento y la fase de muerte es consecuencia del agotamiento de las reservas

celulares de energia (Prescott et al, 1999).
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Figura 3. Fases de Crecimiento Bacteriano
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La biomasa crece y se sustenta utilizando los sustratos primarios generadores de
electrones y energia, que son sus donantes y aceptores de electrones. La conexion
entre la biomasa activa (el catalizador) y los sustratos primarios es el factor mas
fundamental para comprender y explotar sistemas microbianos para el control de

contaminacion (Bruce et al, 2001).

2.8. MODELOS DE LA CINETICA BACTERIANA

La relacion mas frecuentemente usada para representar la cinética de crecimiento
bacteriana es la llamada ecuacion de Monod, su trabajo original relacionaba la tasa

especifica de crecimiento de bacterias de rapido crecimiento con la concentracion de

un sustrato limitador del crecimiento donante de electrones. Ecuacion 2:

(R Be)sm=p S
nuSlTl_ Xa. dt St _‘LLK+S ( )
En la que:

Usin = Tasa de crecimiento especifico debida a sintesis.

X, = Concentracion de biomasa activa.
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t = Tiempo.
S = Concentracion del sustrato limitador del crecimiento.
fi = Maxima tasa de crecimiento especifico.

K = Concentracion mitad de maximo crecimiento.

Esta ecuacion es la representacion matematica adecuada para una transicion suave
desde una relacion de primer orden (en S) a baja concentraciéon a una relacion de
orden cero (en S) a alta concentracion. La ecuacion de Monod se denomina algunas
veces funcion de saturacion, debido a que la tasa de crecimiento se satura a valores
grandes de S, es muy empirica, encuentra amplia aplicacion en sistemas microbianos.
La cinética de crecimiento microbiano constituye una de las mas utilizadas por la
ingenieria alimentaria y la biotecnologia, por lo tanto, es menester conocer los
diferentes mecanismos de crecimiento, asi como, la forma de cuantificacion de los

mismos (Bruce E. et al, 2001).

A partir de la ecuacion de Monod podemos expresar la ecuacion 3:

S
Km+S+K1S2

U =Wmax 3)

Donde:

Umax = Tasa maxima de crecimiento especifico.
K., = Constante de media velocidad.
S = Concentracion del sustrato.

K =.Constante de saturacion.
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En la digestion anaerobia muchos factores inhiben el proceso, especialmente la etapa
metanogénesis. La expresion matematica mas utilizada que considera cinética de

inhibicion es la ecuacion de Haldane, introducida por Andrews (1969).

Entre los principales modelos mas conocidos se muestran en la tabla 5:

Tabla 5. Modelos Matematicos para la Cinética Bacteriana

NOMBRE MODELO MODELO DE ECUACION
Monod S
IJ' - #max Km + S

Haldane — s

M max e S K152
Moser _ sm

H =l M gm4sn
Teissier _ -S

U= Umax (1 — exp (a))
Hinshelwood _ ( S ) _

# =tma| —) (1 = KpP)

2.8.1. DETERMINACION Y MODELAMIENTO DE LA DIGESTION
ANAEROBIA

Se ha utilizado el modelo para la simulacién del proceso de digestion anaerdbica
desarrollado bajo condiciones estables de operacion; mientras que algunos autores
han presentado aplicaciones experimentales y el modelamiento de parametros
distribuidos para sistemas de tratamiento en modo continio bajo condiciones

transitorias (Mladenovska, Z., et al 2003). Adicionalmente se han desarrollado

27



extensiones del modelo con el objetivo de simular el comportamiento del proceso de
digestion anaerdbica para la determinacion de parametros dptimos del tratamiento de
diversos tipos de residuos organicos biodegradables (Rodriguez 2010). A
continuacion se describen brevemente los conceptos fundamentales que integran el

modelo.

2.8.1.1. Balance de materia

El balance de materia es uno de los elementos conceptuales mas importantes en el
desarrollo del modelo y forma la base de cualquier proceso de simulacidon o
modelamiento. Mediante las ecuaciones generales de balance de materia se pueden
describir los subprocesos de consumo o generaciéon de un material en particular
dentro de los limites de un sistema definido. Cada una de estas especies (quimicas o
biologicas) sobre las cuales se desarrolla la ecuacion de balance de masa constituye

una de las variables de estado del modelo. (Khanal 2008).

2.8.1.2. Tasa de crecimiento

La razoén de crecimiento global de una poblaciéon microbiana puede ser expresada

como se ilustra en la ecuacion 4

ax

= )

dt

Donde:

X = Concentracion de microorganismos para un instante dado.

p = Tasa especifica de crecimiento de los microorganismos.
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Como se observa en la ecuacion 5, la tasa de crecimiento es funcion del producto
entre la concentracion de los microorganismos en un momento dado y la tasa de
crecimiento especifica. Similarmente existe una funcion que relaciona la tasa de
crecimiento especifica de un grupo de microorganismos respecto a la concentracion

del sustrato que consumen:

S
MH=Umax < )

Ks+S

Donde:

Umax = Tasa maxima de crecimiento especifico.

K, = Constante de saturacion para la concentracion del sustrato.

S = Concentracion del sustrato.

En general estas relaciones solo pueden ser aplicadas bajo condiciones en las que la
biomasa microbiana se encuentre finamente dispersa, los nutrientes requeridos para el
desarrollo de esta biomasa se encuentren presentes y no exista limitacion para la
difusion del sustrato hacia el interior de las células de los microorganismos. El
parametro Ks es el que determina la afinidad del grupo microbiano respecto al
sustrato, en efecto cuando el valor de Ks es menor, mayor es la afinidad, es decir las
bacterias continian su crecimiento no obstante la baja concentracion del sustrato.
Combinando las ecuaciones 4 y 5 se obtiene una relacion para el crecimiento de los

microorganismos en funcion de la concentracion del sustrato.

ax
— = umax
dt Ks+S

X (6)
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Donde:

Umax = Tasa maxima de crecimiento especifico.

K, = Constante de saturacion para la concentracion del sustrato.
S = Concentracion del sustrato.

X = Concentracion de microorganismos para un instante dado.

t = Tiempo.

2.8.1.3. Decaimiento o muerte de los microorganismos

El crecimiento total microbiano ha terminado en este sentido la tasa de decaimiento
puede ser expresada en funcion del coeficiente de respiracion endogeno (Kye. [dia™])

como a continuacion se muestra;

L= KdecX ()

Donde:

Kdec = Decaimiento o muerte de microorganismos.
X = Concentracion de microorganismos para un instante dado.

t = Tiempo

2.8.1.4. Crecimiento neto

Combinando las contribuciones al crecimiento poblacional de los microorganismos,
mediante el crecimiento total y el decaimiento, se establece la ecuacion 8 que

determina la razon neta de crecimiento de los microorganismos:
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X umax S X- KdecX )]
dt Ks+S

Donde:

Umax = Tasa maxima de crecimiento especifico.

K, = Constante de saturacion para la concentracion del sustrato.
S = Concentracion del sustrato.

X = Concentracion de microorganismos para un instante dado.
t = Tiempo.

Kdec = Decaimiento o muerte de microorganismos.

2.9. PARAMETROS OPERACIONALES PARA EL PROCESO DE
DIGESTION

Para que se realice una descomposicion y digestion optima en los biodigestores, se

debe tener en cuenta una serie de factores los cuales son detallados a continuacion:
2.9.1. TEMPERATURA

La temperatura es primordial para la produccion de biogas segiin (Werner ef al, 2010)
el proceso de fermentacion anaerdbica se da desde los 3 °C hasta los 70 °C. Este
amplio rango de temperatura se generan en tres niveles: en el nivel uno se encuentran
los Psicrofilos con temperaturas menores a los 20 °C, en el nivel dos los Mesofilos
con temperaturas ente 30 °C y 40 °C, y en el nivel tres los Termofilos con

temperaturas entre los 50 °C y 70 °C.

Por su parte (Shuler et a/, 2002) mencionan que la temperatura es un factor muy

importante ya que determina el crecimiento bacteriano durante el proceso de
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fermentacion. La cantidad de metano producido en la zona psicrofilica es menor,
comparado a las zonas mesofila y termofila, que son de gran interés para la

produccion comercial de metano.

El biodigestor debe permanecer preferentemente a una temperatura constante, de 35 °
C, que es la optima para que las bacterias anaerobias vivan y realicen su trabajo
eficientemente. Un proceso tendrd una duracion aproximada de 20 a 60 dias,
dependiendo de la temperatura a la cual se trabaje, mientras mas cerca de los 35°C,

mas rapida serd la produccion de biogés (Chamy et al, 2004).

2.9.2. pH

Cada grupo de microorganismos involucrados en la degradacion anaerdbica tiene una
region de pH Optima para su crecimiento, para los microorganismos acidogénicos el
pH Optimo es alrededor de 6, para los microorganismos acidogénicos vy
metanogénicos el pH 6ptimo es alrededor de 7. En un proceso de tratamiento
anaerobico de una sola etapa el pH deberia mantenerse préximo a la neutralidad dado
que las bacterias acidogénicos también trabajan a pH cerca de la neutralidad y la

etapa metanogénica es frecuentemente la etapa limitante (Alvarez et al, 2004).

El rango del valor del pH en la produccion 6ptima de biogas se logra cuando el valor
de pH estd entre 6 y 7,2. En el periodo inicial de la fermentacion, los
microorganismos productores de 4cido crecen rapidamente; pueden producir grandes
cantidades de 4acidos organicos, que no pueden ser consumidos por los
microorganismos formadores de metano. El pH en el interior del digestor puede caer

rapidamente. Esto inhibe o incluso detiene el proceso de la digestion o fermentacion.

Esto puede ocurrir por una desincronizacion, ya que las bacterias acidogénicas

pueden estar produciendo mdas acido de lo que pueden consumir las bacterias
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metanogénicas. Esto sucede cuando se suministra de manera muy rapida o excesiva la

cantidad de sustrato (Chiriboga, 2010).

2.9.3. SOLIDOS TOTALES Y VOLATILES

Soélidos totales es un término aplicado para todo el material que queda de residuo en
un recipiente después de la evaporacion de una muestra y del secado subsiguiente en
un horno a una determinada temperatura (Eaton ef a/, 1995). Para llevar a cabo este
analisis se pesa el crisol vacio, luego se pesa el crisol con la muestra y se lo coloca en
la estufa a una temperatura de 105 °C durante veinte y cuatro horas. Se retira el crisol
de la estufa, se espera que se equilibre el crisol a temperatura ambiente y se procede a
pesarlo. El célculo de los s6lidos totales se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

__ ml1-mo0

TS x100 (12)

mg TS

L

Donde:

TS = Sélidos totales (mg / L)

m,; = Peso residuo seco + crisol (mg)
m = Peso crisol (mg)

V = volumen de la muestra (L)

So6lidos Volatiles es un término aplicado para el residuo de solidos totales,
suspendidos y disueltos, luego de haber sido sometidos a un proceso de calcinacion
en un tiempo especifico a una determinada temperatura (Eaton et a/, 1995). Una vez
que se han pesado los crisoles para obtener el dato de sélidos totales se coloca el
crisol en la mufla a una temperatura de 550 °C durante seis horas. Se retira los

crisoles cuidadosamente, se los deja enfriar a temperatura ambiente y se pesa los
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crisoles. El cédlculo de los so6lidos orgénicos totales se los obtiene mediante la

siguiente ecuacion:

m2-— mo

TS =

x 100  (13)

mg SV

L

Donde:

SV = Soélidos Volatiles (mg / L).
m; = Peso residuo seco + crisol calcinado (mg).

my = Peso crisol (mg).

2.9.4. RELACION CARBONO/NITROGENO

Ostrem (2004) menciona que la relacion C/N es una medida de las cantidades
relativas de carbon organico y de nitrogeno presentes en la materia de base donde la
relacion depende del tipo de residuos que se integren al proceso de digestion
anaerobica. (Rodriguez 2010) reportd que las mezclas de materiales de fermentacion
con alto contenido de nitrogeno (por ejemplo estiércol de gallina) con material de
fermentacion con alto contenido de carbono (por ejemplo tamo de arroz) dan una

elevada produccion de gas.

La relacion carbono nitrégeno es la fuente principal de alimento de las bacterias
formadoras de metano. Una alta relacion C/N retarda el proceso y una muy baja
impide la descomposicion, por lo que se considera que una relacion de 30:1 es
favorable para el desarrollo de los microorganismos (Soto y Mufioz, 2002), después

del carbono el elemento més abundante en la célula es el nitrégeno.
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2.9.5. NUTRICION MICROBIANA

Consiste en suministrar a las células los ingredientes quimicos, estos compuestos
quimicos son los nutrientes, no todos los nutrientes se precisan en grandes cantidades;
mientras que otros llamados micronutrientes se requieren en menores cantidades y a

la vez s6lo en cantidades trazas (Madigan et al, 2002).

2.9.6. TIEMPO DE RETENCION

Se le llama tiempo de retencion al tiempo adecuado o cantidad de dias necesarios
para que se dé una digestion eficiente de la materia orgéanica, el tiempo 6ptimo en un
proceso de digestion es de 50 dias, pero puede ser afectado por diferentes factores
como la temperatura, el tipo de dilucion usada y el contenido de sustancias
inhibidoras. (Aliaga 2006). Es el tiempo que se mantiene la materia orgénica dentro
del digestor, varia con los parametros del proceso, tales como temperatura y
composicion de los residuos. Bajo condiciones mesoéfilicas el rango es de 15 a 30 dias

y en condiciones terméfilicas es de 12 a 14 dias (Monnet 2004).

(Castelar 2010) sefiala que mientras mas largo es el tiempo de retencion, mas alto es
el contenido de metano, y con esto el poder calorifico. Con tiempos de retencion
cortos el contenido de metano puede disminuir hasta en un 50%. Con un contenido de
metano mucho menor del 50%, el biogas deja de ser inflamable. Define como el
tiempo que el substrato estd sometido a la accion de los microorganismos en el
reactor. Cabe indicar que este pardmetro solo puede ser claramente definido en los
sistemas discontinuos, donde el tiempo de retencion coincide con el tiempo de
permanencia del substrato dentro del digestor. Una mayor temperatura implicara una
disminucion en los tiempos de retencion requeridos y consecuentemente seran
menores los volumenes de reactor necesarios para digerir un determinado volumen de
material. Con relacion al tipo de sustrato, generalmente los materiales con mayor

proporcion de carbono retenido en moléculas resistentes como la celulosa
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demandaran mayores tiempos de retencién para ser totalmente digeridos (Castelar

2010).

Los analisis fisico — quimicos que se llevaron a cabo durante la experimentacion
sirven para dar un seguimiento a la degradacion anaerobia. Los andlisis efectuados
son: demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos totales (ST), solidos volatiles (SV)
y medicion de pH.

La DQO corresponde al volumen de oxigeno requerido para oxidar la fraccion
organica de una muestra susceptible de oxidacion al dicromato en medio acido.

Susceptibilidad se refiere a la capacidad o no de ser oxidado por el dicromato.

Sélidos totales es un término aplicado para todo el material que queda de residuo en
un recipiente después de la evaporacion de una muestra y del secado a una
determinada temperatura, los solidos volatiles es un término aplicado para el residuo
de solidos totales suspendidos y disueltos, luego de haber sido sometidos a un
proceso de calcinacion en un tiempo especificado a una determinada temperatura y la

medida de pH indica la concentracion de iones hidronio.
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

El presente trabajo de investigacion se lo realiz6 en las instalaciones del Laboratorio

de Suelos y Aguas de la Universidad Estatal de Bolivar.

3.2. UBICACION DEL EXPERIMENTO

Tabla 6. Ubicacion del experimento

UBICACION LOCALIDAD

Provincia Bolivar

Canton Guaranda

Sector Laguacoto 1

Direccion Km 0,5 via Guaranda San Simon

Fuente: (Pullas D, 2015)

3.3. SITUACION GEOGRAFICA Y CLIMATICA

Tabla 7. Parametros Climaticos del Cantén Guaranda

PARAMETRO VALOR
Altitud 2445msnm
Latitud 01°34'15" Sur
Longitud 79°0'02"Oeste
Temperatura minima 10°C
Temperatura media anual 14°C
Temperatura maxima 18°C
Humedad 74%

Fuente: (Estacion Meteorologica. Universidad Estatal de Bolivar. Laguacoto II, 2014).
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3.4. MATERIALES

3.4.1. Material Experimental

e  Sustrato biomasa residual de la col

e Estiércol de ganado vacuno (indculo)

3.4.2. Materiales de Campo

e (Quantes

e  Mascarillas

e Cofia
e Palas
e Jarras
e Baldes

3.4.3. Materiales de Laboratorio

e Kitasatos de 2000 ml

e Kitasatos de 500 ml

e Tampones de caucho

e Barrillas de agitacion

e QGradillas pequefias metélicas
e Probetas de 1000ml

e Soportes universales

e  Aros de hierro

e Pinzas para cépsulas

e Cépsulas
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e Desecador

e Espatulas

e Planchas de calentamiento

e Platillos de aluminio

e Pipetas de Iml

e Pipetas de Sml

e Pipetas de 10ml

e Placas Petri film

e 1 Frasco de Agua peptonada

e 1 Frasco de Agar de recuento en placas (PCA)
e Vasos de precipitacion 250 ml
e Alcohol

e Viales para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

3.4.4. Materiales de Oficina

Equipo de computo
e Filmadora

e (Cémara fotografica
e Esferograficos

e Hojas de papel bond
e (alculadora

e  Memorias portatiles

e Libreta de apuntes

3.4.5. Equipos

e Espectrofotometro HACH DR 2800
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e Digestor HACH DRB 200

e Potencidmetro HACH HQ40d
e Balanza Analitica CITIZEN

e Mufla THERMOLYNE

e Estufa MEMMERT

3.4.6. Recursos institucionales

Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad Estatal de Bolivar.

3.4.7. Fuente de informacion

e Biblioteca General de la Universidad Estatal de Bolivar.

e Biblioteca de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Recursos Naturales y del

Ambiente.

e Internet.

3.5. FACTOR EN ESTUDIO

A continuacion se presenta las tablas de factores y tratamientos para la cuantificacion

de la biomasa residual.

Tabla 8. Factores para Cuantificacion de biomasa residual

FACTOR CODIGO NIVELES
Concentracion y A al=EG =25% C=75%
naturaleza del sustrato a2=EG =50 % C=50%
bl=Temperatura ambiente
Temperatura B

b2 =30°C

Fuente: (Pullas D. 2015).
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EG = Estiércol de Ganado vacuno

C = Desechos de Col

3.5.1. TRATAMIENTOS

Tabla 9. Tratamientos para Cuantificacion de biomasa residual

Niveles
Tratamientos | Codigo
A B
1 albl EG=25%y C=75% Temperatura
ambiente
2 alb2 EG=25%y C=75% 30°C
3 a2bl EG=50% y C=50% Temperatura
ambiente
4 a2b2 EG=50% y C=50% 30°C

Fuente: (Pullas D. 2015).

3.5.2. DISENO EXPERIMENTAL

Se aplico el disefio completamente al azar A x B con 3 repeticiones

3.6. CARACTERISTICAS DEL EXPERIMENTO

Tabla 10. Caracteristicas del experimento y sus cantidades

CARACTERISTICAS CANTIDAD
Numero tratamientos 4
Numero de repeticiones 3
Total unidades experimentales 12

Fuente: (Pullas D. 2015)
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3.7. METODOLOGIA

Para la realizacion de este estudio se empled seis digestores de manera discontinua
bajo condiciones especificas de operacion. La secuencia experimental que se aplicd

fue la siguiente:

e Puesta a punto de los equipos e identificacion de las técnicas de andlisis
especificas para cuantificar las variables del proceso.

e Seleccion de los parametros iniciales de operacion potencial de Hidrogeno (pH),
temperatura, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), etc.), asi como los diversos
rangos de variacion.

e Determinacion de pardmetros cinéticos del proceso para simular el progreso de la
reaccion con un modelo matematico desarrollado para tal fin.

e Realizacion de seguimiento del desarrollo bacteriano mediante el contaje de
microorganismos en forma diaria durante el tiempo que durd el proceso de

crecimiento bacteriano.

Se realizd el montaje de digestores discontinuos a escala de laboratorio. En estos
digestores se introdujo desechos de col con estiércol bovino a distintas proporciones

para determinar la mezcla dptima.

La materia prima utilizada fueron los desechos de col proveniente del mercado 24 de
Mayo de Guaranda. Estos residuos permitieron tener una acidificacion mas rapida, la
cual ayud6 a obtener una buena produccion de metano debido a que es rico en
carbono en una composicion que va del 28 al 30% y del 1% al 3 % de Nitrégeno, la

cual es idonea para el proceso de digestion anaerobia.

Los reactores discontinuos fueron montados con dos kitasatos, una probeta,

mangueras y tapones de caucho. En el kitasato 1 es donde se lleva a cabo la digestion;
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mediante una manguera los gases producidos fueron llevados al kitasato 2 que
contiene una solucién de Hidréxido de Sodio (NaOH) al 0,1 normal en el cual retiene
al CO; . La solucion pasa por otra manguera a la probeta invertida que se encuentra
sumergida en un vaso de precipitacion llena de agua en la cual podemos cuantificar la
cantidad de gas que se produce mediante el desplazamiento del agua. Para mantener
la temperatura a 30°C se utilizo planchas de calentamiento y se coloco un termémetro

dentro de la mezcla que se controla manualmente.

Se mont6 otro reactor discontinuo (Figura 4) con las mismas caracteristicas del
anterior pero en el kitasato 2 se afiade agua destilada para observar el comportamiento

y la produccion de gas y metano en la probeta invertida.

Figura 4. Modelo del digestor discontinuo

é.
|

T
Y
1

Fuente: Trabajo experimental 2015
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Una vez armado el reactor se colocd la mezcla (los residuos de col, el agua y el
estiércol), se selld el tapon de caucho con silicona y se controlé de acuerdo a las
condiciones establecidas en la investigacion. La producciéon de gas se midid
diariamente, también los pardmetros experimentales de proceso como el pH,
temperatura, conteo microbiano, CO2, metano, soélidos totales, solidos volatiles y

DQO.

El reactor en funcionamiento se presenta en la Figura 5.

Figura 5. Reactor en funcionamiento

Fuente: Trabajo experimental 2015

Los parametros experimentales como el pH se realizaron diariamente en la muestra

con la ayuda de un potenciometro de mano.
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El analisis del DQO se realiz6 calentando una muestra de volumen determinado con
un exceso conocido de dicromato de potasio (K,Cr,O7) en un Digestor Hach durante
un periodo de dos horas a 150 °C. La materia organica en la muestra se oxida, como
resultado se consume el dicromato de color amarillo que se reemplaza por el i6n
cromico que es de color verde. Luego de esto se deja enfriar durante 20 minutos en el
mismo digestor, 10 minutos en la gradilla y se procede a realizar la medicion de DQO

en el Espectrofotometro. Se utiliz6 viales de rango alto.

Para los s6lidos totales y volatiles se pesa el crisol vacio, luego se pesa el crisol con la
muestra y se lo coloca en la estufa a una temperatura de 105 °C durante veinte y
cuatro horas. Se retira el crisol de la estufa, se espera que se equilibre el crisol a
temperatura ambiente y se procede a pesarlo. El célculo de los solidos totales se
obtuvo mediante la ecuacion presentada en la bibliografia. Una vez que se han pesado
los crisoles para obtener el dato de solidos totales se coloca el crisol en la mufla a una
temperatura de 550 °C durante seis horas. Se retira los crisoles cuidadosamente, se

los deja enfriar a temperatura ambiente y se pesa los crisoles.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. CONTEO MICROBIANO

Grafico 1. UFC promedio (50% col -50% estiércol) temperatura de 30 e
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Fuente: Trabajo experimental 2015

Comparando los resultados entre los tratamientos se observo que el crecimiento
microbiano que tuvo mejor ajuste a la curva de crecimiento fue en la relacion 50% de
col y 50% de estiércol a 30 °C, la grafica se efectud con relacién al tiempo debido a
que se mantiene constante la temperatura. Se observd que los microorganismos iban
creciendo conforme iban pasando los dias hasta que llego al dia veintidos y los
microorganismos ya no tenian el mismo crecimiento que al principio, se iban

manteniendo estables hasta llegar a no crecer mas.
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4.2. PARAMETROS UTILIZADOS

Los parametros planteados para la medicion de la cinética bacteriana fueron:
temperatura, pH, metano, CO,, sélidos totales, solidos volatiles y DQO; estas
mediciones se los realiz6 diariamente durante los treinta dias que durd el

experimento.

Grafico 2. Promedios de pH

8,00 9—50-50 Tamb

7,00

6,00

5,00

I 4,00 75-25 Tamb

3,00

2,00 75-25T30°C

1,00

0,00 —— Polindmica
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 (50-50 T 30°C)

Tiempo (dias)

Fuente: Trabajo experimental 2015

Los niveles de pH de los reactores discontinuos, al inicio y al fin de la digestion,
muestran la cantidad de acidos producidos durante los treinta dias. Se observa en la
Grafica 2 que el pH inicial se encuentra 6,5 y 6,8 descendiendo hasta 4 y teniendo
nuevamente el aumento hasta estabilizarse en un pH final entre 6 en todos los
experimentos. Los reactores con mezcla de 50% y 50% a 30 °C tienen un pH final de

6,5. Estos niveles de pH se deben a que durante la biodigestion se producen acidos.
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Los acidos son transformados en parte, a metano, mientras que otra parte empieza a
acumularse de manera paulatina, no todos los acidos pueden ser transformados por las
bacterias metanogénicas a biogas y se acumulan hasta llegar a niveles que impiden la
produccion de metano. Esto se basa de acuerdo a la investigacion reportada por

Chiriboga (2010).

En el gréafico 3 se reportan los datos obtenidos de DQO

Grafico 3. Promedios de DQO
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Fuente: Trabajo experimental 2015

En la Grafica 3 se observo los niveles de DQO al inicio y al final de la digestion. La
DQO minima se encuentra en la mezcla de 50% col y 50% estiércol a temperatura de
30 °C. Durante la digestion anaerobia los niveles de DQO aumentaron y
disminuyeron hasta llegar a estabilizarse. Hay un gran cambio en los niveles de DQO

para el reactor de mezcla (50% col - 50% estiércol) T 30 °C, lo cual se explica por la
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gran cantidad de gas que se produce en este digestor. Mientras que en los demas
experimentos hay poca degradacion de la materia organica por lo que la DQO no
disminuye considerablemente, se basa de acuerdo a la investigacion realizada por
Chiriboga (2010). Es notable la similitud que presentan en conjunto estas graficas los

cuales representaron el comportamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno.

En el gréafico 4 se presenta los promedios de solidos totales

Grafico 4.- Promedio de solidos totales
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Fuente: Trabajo experimental 2015

Los niveles de Soélidos Totales muestran cambios significativos durante todo el
proceso de biodigestion de acuerdo al Grafico 4. Comparando los sélidos totales en
los cuatro tratamientos, se llegd a la conclusion que en el tratamiento 50% de col y

50% de estiércol a 30 °C es la que degradé mas a la materia organica contenida en la
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muestra, basada en la investigacion de Chiriboga (2010). Los solidos totales
comenzaron con un valor alto y conforme fueron pasando los dias los so6lidos
disminuyeron.

En el grafico 5 se presenta los promedios de solidos volatiles.

Grafico 5.- Promedio de solidos volatiles
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Fuente: Trabajo experimental 2015

Los cambios en Sélidos Volatiles son pequefios, esto quiere decir que al fin de la
digestion los solidos volatiles son menores que al inicio, lo que implica que tanto las
bacterias acetogénicas como las metanogénicas consumen estos solidos volatiles para
producir biogas y degradar la materia organica basandose en la investigacion de
Chiriboga (2010). En la relacion 50% de col y 50% de estiércol a temperatura de 30

OC es el que mejor comportamiento tuvo.
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En el grafico 6 se muestra el promedio de metano

Grafico 6.- Promedio de metano acumulado/g SV
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Fuente: Trabajo experimental 2015

En el grafico 6 muestra el comportamiento en funcién del tiempo de la produccion
acumulada de metano durante el ensayo de biodegradabilidad anaerdbica para cada
una de las cargas evaluadas, los valores presentados corresponden al promedio de las
mediciones realizadas en los reactores disponibles durante el tiempo de desarrollo del
ensayo. Se observo la similitud entre las tendencias de las curvas experimentales de
los cuatro tratamientos. No obstante la simulacion de los valores promedios de
metano se encuentra en un rango relativamente cercano. La mejor produccion de

Metano se produjo en la relacion 50% de col y 50% de estiércol a Temperatura 30 °C.

En el Grafico 7 se presenta el promedio de biogas.
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Grafico 7.- Promedio de biogas acumulado/g SV

Biogas producido acumulado/g SV
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Fuente: Trabajo experimental 2015

En el grafico 7 se observo la produccion de biogas durante el tiempo de digestion,
las tendencias de las curvas experimentales en las tres repeticiones tienen una
similitud en los valores que se encuentran en un rango relativamente cercano. Las
curvas van disminuyendo conforme van pasando los dias, en esta etapa decrece la
produccion de CO2 vy la produccion de metano empieza a incrementar, debido a que
la materia organica va disminuyendo y la produccion de biogés cesa por completo. La
mejor produccion de Biogas se produjo en la relacion 50% de col y 50% de estiércol

a Temperatura de 30 °C.

4.3. CINETICA DE CRECIMIENTO MICROBIANO

Los modelos utilizados fueron los de Monod y Haldane
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e Modelo de Monod para el sustrato

ds
— = uymax =
dt Ks+SY

umax " SxX
Y Ks+S

S=S

Donde:

S = Concentracion del sustrato limitador del crecimiento.

X = Concentracion de microorganismos (biomasa).
K= Constante de saturacion.

Y = Coeficiente de produccion de biomasa.
pmax = Tasa Maxima de crecimiento.

t = Tiempo.

e Modelo de Monod para la Biomasa

pmaxxS*X
Ks+S

X=X+ — KdecX

Donde:

S = Concentracion del sustrato

X = Concentracion de microorganismos (biomasa).
K= Constante de saturacion.

Y = Coeficiente de produccion de biomasa.

pmax = Tasa Maxima de crecimiento.

(14)

15)

(16)

53



Kdec = Decaimiento o muerte.

Grafico 8.- Modelo de Monod para el sustrato
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Fuente: Trabajo experimental 2015

Se observd que variando las constantes establecidas (concentracion de sustrato,

constante de saturacion, etc.) tuvieron mejor acercamiento a la linea del modelo la

relacion 50% de Col y 50% de estiércol a 30 °C. Se comprobd que el Modelo de

Monod se acerc6 mds a la linea de tendencia que se obtuvo con los datos de la

investigacion. Ademads se constaté que la DQO va decreciendo debido a que la carga

organica disminuye por ende termind el proceso de fermentacion. La grafica se

efectud con relacion al tiempo debido a que la temperatura permanecio constante.

En la grafica 9 se presenta el modelo de Monod para la biomasa.
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Grafico 9.- Modelo de Monod para la biomasa.
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Se observd que variando los valores de las constantes establecidas como la

concentracion de sustrato, constante de saturacion, etc., tuvieron mejor acercamiento

a la linea del modelo la relacion 50% de col y 50% de estiéreol a 30 °C. Se constaté

que la poblacidon microbiana a medida que pasaron los dias fueron incrementando su

crecimiento, por ende la biomasa fue alta. La grafica se efectué con relacion al

tiempo debido a que la temperatura se mantuvo constante.

e Modelo de Haldane para el sustrato:

dt

S=§5-

ds
— = umax

max
E *

X

Ks+S Y+KiS™2

S*xX

Y

Ks+S+KiS"2

17

(18)
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Donde:

S = Concentracion del sustrato limitador del crecimiento.
X = Concentracion de microorganismos (biomasa).

K= Constante de saturacion.

Y = Coeficiente de produccion de biomasa.

pmax = Tasa Maxima de crecimiento.

t= Tiempo.

K; = Coeficiente de Inhibicion.

e Modelo de Haldane para la Biomasa:

max*SxX
X=X+2""" _ KdecX
Ks+S+KiS2

Donde:

S = Concentracion del sustrato limitador del crecimiento.
X = Concentracion de microorganismos (biomasa).

K= Constante de saturacion.

Y = Coeficiente de produccion de biomasa.

pmax = Tasa Maxima de crecimiento.

t = Tiempo.

K i= Coeficiente de Inhibicion

Kdec = Decaimiento o muerte.

En el Graficol0 se presenta el modelo de Haldane para el sustrato.

(19)
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Grafico 10.-

Modelo de Haldane para el sustrato.
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Fuente: Trabajo experimental 2015

Se observd que variando los valores obtenidos en la investigacion (constante de

saturacion, coeficiente de inhibicion, etc.) tuvieron mejor acercamiento a la linea del

modelo de Haldane la relacion 50% de Col y 50% de estiércol a una temperatura de

30 °C, la grafica se efectud con el tiempo debido a que la temperatura permanecié

constante. Se constatd que el DQO va decreciendo debido a que la carga orgénica

disminuy6 y terminé la fermentacion, coincidiendo con el Modelo de Monod.

En el Grafico 11 se present6 el modelo de Haldane para la biomasa
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Grafico 11.- Modelo de Haldane para la biomasa
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Fuente: Trabajo experimental 2015

Las diferentes variaciones de los valores obtenidos en la investigacion (concentracion

del sustrato, coeficiente de inhibicion, etc.) tuvieron mejor acercamiento a la linea del

modelo la relacion 50% col y 50% estiércol a 30°C. Se constatd que la poblacion

microbiana a medida que pasaron los dias fueron incrementando su crecimiento, por

ende la biomasa aument6 y la grafica se lo realizd con el tiempo debido a que la

temperatura permanecié constante durante todo el proceso.

Comparando entre modelos se observd que tuvieron una semejanza entre las graficas.
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4.4. Discusion de la Cinética Bacteriana

En esta seccion se tratan todos los resultados obtenidos durante el proceso de

experimentacion y su interpretacion de los datos obtenidos en el laboratorio.

En la Grafica 6 se observo la produccion de Metano teniendo una mayor produccion
de la misma la relacién 50% de col y 50% de estiéreol a temperatura de 30 °C;
también se observo la produccion de biogas durante el tiempo de digestion. Las
curvas presentaron una gran pendiente en todos los experimentos, debido a la
produccion de biogds. Conforme transcurrieron los dias, las pendientes iban
disminuyendo. En esta etapa decreci6 la produccion de didxido de carbono y la
produccion de metano empezo a incrementar.

Esto se basa de acuerdo a los datos reportados por El-Mashad, H. (2010) Es notable

la similitud que presentan en conjunto estas graficas los cuales representaron el

comportamiento de la produccion de biogas a partir de la digestion anaerdbica.

Cuando se alcanza el maximo de produccion, la DQO presenta un minimo en el
intervalo. Conforme se increment6 la carga organica, los valores de DQO también se
incrementan. En consecuencia, en los puntos maximos de produccion de biogas existe
degradacion de la materia orgdnica. Al incrementarse la carga orgéanica después de los
puntos maximos, la DQO se incrementd y la produccion de biogas cae, lo que
significa que la degradacion empieza a ser menor y la DQO comienza a acumularse
dentro del reactor. La mezcla con 50% de col y 50% de estiércol a 30 °C mostré la

maxima produccion de biogas con respecto a las otras mezclas.

En términos de maximizacion de produccion de biogas se observo que el reactor con
la mezcla de mejor rendimiento es de 50% de Col con 50% de estiércol debido a que
su produccion se prolong6 a lo largo de los treinta dias de digestion y supero los

niveles de produccion de biogas de las otras mezclas experimentales.
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En las Graficas 9 y 11 se observo la produccion de biomasa que tuvieron mejor
acercamiento a la linea del modelo tanto de Monod como de Haldane por ende se
compar6 que si hubo produccion de biomasa.

4.4.1. ANALISIS DE VARIANZA

Cuadrol. Analisis de varianza de Solidos Totales

Analisis de la Uarianza paraSol_ Totales - Sumas de Cuadrados de Tipo III

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F  P-Valor
EFECTOS PRINCIPALES

(H 164,548 1 104,548 52,68 #, 0801
B:B 48,996 1 40,996 20,62 90,0019
IHTERACCIONES

hB 8,9408 1 8,9468 8,47 8,5169
RESIDUOS 15,9016 B 1,9877

TOTAL {CORREGIDO}) 162,326 11

En lo referente al andlisis de varianza de los Sélidos Totales, el cuadro descompone la
variabilidad de las contribuciones debidas a varios factores. De acuerdo a la
contribucion de cada factor y eliminando los efectos del resto de los factores, se tiene
que los valores de probabilidad comprueban la importancia estadistica de cada uno de
los factores. Dado que 2 valores de probabilidad son inferiores a 0,05, estos factores
tienen efecto estadisticamente significativo en sdlidos totales para un 95% de

confianza.
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Cuadro?2. Prueba de Medias Solidos Totales

Tabla de Hedias por minimos cuadrados para Sol_ Totales
con 95,8 Intervalos de confianza

Error Limite Limite
Hivel Frecuencia Hedia Estandar Inferior Superior
Media Total 12 57,8867
A
1 i1 68,8383 8,575572 58,7111 61,3656
2 i1 54,135 8,575572 52,8877 55,4623
B
1 i] 55,2383 8,575572 53,9111 56,5650
2 i] 58,935 8,575572 57,6077 68,2623
A segdn B
1 1 3 57, M 8,813082 56,8329 59,7871
1 2 3 62,1667 8,813082 60,2896 64, 8437
2 1 3 52,5067 8,813082 £0,0896 L, hh37
2 2 3 LL,7833 8,813082 £3,8263 57,5804

De acuerdo al cuadro de medias, se muestra la variable Solidos Totales para cada
nivel de factores. Se da a conocer el error estandar de cada media, lo cual es una
medida de su variabilidad en la muestra. Las dos columnas de la derecha muestran
95,0% intervalos de confianza para cada una de las medias. EI tratamiento A1B2

muestra la mejor media con un valor de 62,16.

Grafico 12. Graficas de Medias Solidos Totales.

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD
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El gréafico indica que son valores diferentes

Grafico 13. Grafica de Interaccion Solidos Totales
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Este grafico indica que no existe interaccion entre los valores.

Cuadro 3. Analisis de Varianza Solidos Volatiles

Analisis de la Varianza paraSol Uolatiles - Sumas de Cuadrados de Tipo III

EFECTOS PRINCIPALES

A:A 75,7519 1 75,7519 80,13 0,000
B:B 24,9697 1 24,9697 26,41  0,8009
INTERACCIONES

AB 5, 34668 1 5, 34668 5,66 0,0447
RESIDUDS 7,5632 8 B, 9454

TOTAL (CORREGIDDY) 113,601 1



En lo referente al andlisis de varianza de los sélidos volatiles se observd la
descomposicion de la variabilidad en las contribuciones debidas a varios factores, se
ha medido la contribucién de cada factor eliminando los efectos del resto de los
factores. Los valores de probabilidad comprueban la importancia estadistica de cada
uno de los factores, dado que 3 valores son inferiores a 0,05, estos factores tienen
efecto estadisticamente significativo en Solidos Volatiles para un 95,0% de

confianza.

Cuadro 4. Prueba de Medias Sélidos Volatiles

Tabla de Medias por minimos cuadrados para Sol_ Uolatiles
con 95,8 Intervalos de confianza

Error Limite Limite
Mivel Frecuencia Hedia Estandar Inferior Superior
Media Total 12 43,3725
A
1 ] 45,885 8,396947 LY 9696 L, 8004
2 ] 48,86 8,396947 39,9446 41,7754
B
1 ] 41,93 8,396947 1,0146 42,8454
2 ] by, 815 8,396947 43,8996 45,7304
A seqin B
1 1 3 45,1 8,561367 43,8155 L6, 4045
1 2 3 b6, 66 8,561367 45,3655 47,9545
2 1 3 38,75 8,561367 37,4555 LB, G445
2 2 3 42,97 8,561367 11,6755 Ly, 2645

De acuerdo al cuadro de medias se muestra los Solidos Volatiles media para cada
nivel de los factores. También presenta el error estandar de cada media, lo cual es
una medida de su variabilidad en la muestra que representa el 95,0% intervalos de
confianza para cada una de las medias. El tratamiento A1B2 muestra la mejor media

con un valor de 46,66.
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Grafico 14. Grafico de Medias Solidos Volatiles

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD
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Este grafico indica que los valores son diferentes entre 1y 2

Grafico 15. Grafico de Interaccion Solidos Volatiles
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Este grafico indica que no hay interaccion entre valores.
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Cuadro 5. Analisis de Varianza pH

Analisis de la Varianza parapH - Sumas de Cuadrados de Tipo III

EFECTOS PRINCIPALES

AR 8,00333333
B:B 8, 08008333
INTERACCIONES

AB 8, Bu56333
RESIDUDS 8, 8348667

1 8, 00333333 8,76
1 0,0800333 18,36
1 0,0456333 10,47

8 0, 00435833

TOTAL {CORREGIDD) 8,163867

En lo referente al andlisis de varianza de pH descompone la variabilidad de varios

factores, se ha medido la contribucion de cada factor eliminando los efectos del resto

de los factores. Los valores de probabilidad prueban la importancia estadistica de

cada uno de los factores, dado que 2 valores son inferiores a 0,05, loa valores de A y

la interaccidon AB, estos factores tienen efecto estadisticamente significativo en pH

para un 95,0%.
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Cuadro 6. Prueba de medias pH

Tabla de Hedias por minimos cuadrados para pH
con 95,0 Intervalos de confianza

Error Limite Limite
Nivel Frecuencia Hedia Estandar Inferior Superior
Hedia Total 12 £,82333
A
1 ] L,80667 A,B269516 L,7u452 C,B6882
2 ] c,84 A,8269514 L,77785 C,08215
B
1 ] L,7u167 A,B269516 L,67952 C,20382
2 ] L,o85 A,B269516 L,BL4285 C,?6715
A seqin B
1 1 3 L,66333 a,8381153 5,57544 5,75123
1 2 3 5,95 a,8381153  5,86211 6,083789
2 1 2 L,B82 a,a381153  5,73211 L,0a789
2 2 3 5,86 a,8381153 55,7721 5,94789

Este cuadro muestra el pH media para cada nivel de factores, también presenta el
error estandar de cada media, lo cual es una medida de su variabilidad en la muestra.
Las dos columnas de la derecha muestran el 95,0% intervalos de confianza para cada

una de las medias.

Grafico 16. Grafico de Medias pH
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Este grafico indica que los valores son diferentes.

Grafico 17. Grafico de Interaccion pH
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Este grafico indica que no hay interaccion entre valores.

Cuadro 7. Analisis de Varianza DQO

Analisis de la Varianza paraDQ0 - Sumas de Cuadrados de Tipo III

EFECTOS PRINCIPALES

A:A 9,708821E6 1 9,708021E6 1,94 8,2008
B:B 532252, 0 1 5§2252,0 8,18 8,7592
INTERACCIONES

AB 6120, 68 1 6120, 08 9,00 8,9729
RESIDUDS 3,99215E7 8 4,99 B18E6

TOTAL {CORREGIDD) 5, B13B1E7 1

Los cocientes F estan basados en el error cuadritico medio residual.

En lo referente al andlisis de varianza descompone la variabilidad de DQO en las

contribuciones debidas a varios factores, se ha medido la contribucidén de cada factor

67



eliminando los efectos del resto de los factores. Los valores de probabilidad
comprueban la importancia estadistica de cada uno de los factores, dado que ningtin
valor es inferior a 0,05, ninguno de los factores o interacciones tienen efecto

estadisticamente significativo en DQO para un nivel de confianza del 95,0%.

Cuadro 8. Analisis de Varianza del METANO

Andlisis de la Varianza paraCH4 - Sumas de Cuadrados de Tipo III

EFECTOS PRINCIPALES

A:f 33,5002 1 33,5002 8,32 09,5880
B:B 317,961 1 317,961 3,02 8,1283
INTERACCIONES

AB 248,339 1 248,339 2,36 89,1638
RESIDUDS 841,703 8 185,213

TOTAL (CORREGIDO) 1441,5 1

Los cocientes F estdn basados en el error cuadratico medio residual.

En lo referente al andlisis de varianza descompone la variabilidad de CH4 en las
contribuciones debidas a varios factores. Puesto que se ha elegido la suma de
cuadrados, se ha medido la contribucion de cada factor eliminando los efectos del
resto de los factores. Los valores de probabilidad comprueban la importancia
estadistica de cada uno de los factores. Dado que ningiin valor es inferior a 0,05,
ninguno de los factores o interacciones tienen efecto estadisticamente significativo en

el CH4 para un nivel de confianza del 95,0%.
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Cuadro 9. Prueba de Medias de Metano

con 95,8 Intervalos de
Hivel Frecu
Media Total 12
A

1 [i]
2 i}
B

1 6
2 [i]
A segin B

1 1

1 2

2 1

2 2

confianza

120,658

122,328
118,987

125,885
115,51

122,927

121,73

3
3
3 128,683
3

189,29

Tabla de Hedias por minimos cuadrados para CH4

Error
Estdndar

4,18754
4,18754

4,18754
4,18754

5,92207
5,92207
5,02207
5,92207

Limite
Inferior

112,672
109,33

116,148
105,853

189,27

108,074
115, 827
95,6336

Limite
Superior

131,985
128,643

135,462
125,167

136,583
135,386
142,34

122,946

De acuerdo a la tabla de medias, el valor de 128,683 que corresponde al tratamiento

A2B1 es el que mayor produccion de CH4 tiene en relacion a los demds tratamientos.

De acuerdo al estudio realizado por Chiriboga O. (2010), la mayor producciéon de

biogas, donde esta mayoritariamente presente el CH4, en la mezcla de residuos

vegetales no especificados de 75% — 25% les dio mejores resultados.

Cuadro 10. Analisis de Varianza Conteo Microbiano

EFECTOS PRINCIPALES
A:A
B:B

INTERACCIOHES
AB

RESIDUDS

524,966
21,574

14,1919

3,64453

524,966
21,574
14,1919

8,455567

1152,34
47,36

31,15

Analisis de 1a Varianza paraConten HMicrobiano - Sumas de Cuadrados de Tipo III
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El Cuadro ANOVA descompone la variabilidad de Conteo Microbiano en las
contribuciones debido a varios factores. Puesto que se ha elegido la suma de
cuadrados Tipo III (valor por defecto), se ha medido la contribucion de cada factor
eliminando los efectos del resto de los factores. Los valores de probabilidad
comprueban la importancia estadistica de cada uno de los factores. Dado que 3
valores probabilisticos son inferiores a 0,05, estos factores tienen efecto

estadisticamente significativo en Conteo Microbiano para un 95,0%.

Cuadro 11. Prueba de Medias Conteo Microbiano

Tabla de Medias por minimos cuadrados para Conteo Hicrobiano
con 95,8 Intervalos de confianza

Error Limite Limite
Hivel Frecuencia Hedia Estandar Inferior Superior
Media Total 12 14,7975
A
1 6 8,18333 8,27555 7,547 8,8187%
2 6 21,8117 B,27555 28,7762 22,8871
B
1 6 13,4567 8,27555 12,8212 14,8921
2 6 16,1383 8,27555 15,5829 16,7738
fi seqin B
1 1 3 §,93 g,389686 ¥,083138 8,82862
1 2 3 8,43667 g,389686 7,53805 9,33529
2 1 3 18,9833 8,3806806 18,8847 19,882
2 2 3 23,84 g,389686 22,9114 24,7386

Este cuadro muestra el Conteo Microbiano media para cada nivel de factores.
También presenta el error estandar de cada media, lo cual es una medida de su
variabilidad en la muestra que representa el 95,0% de intervalos de confianza para

cada una de las media.
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Grafico 18. Grafico de Interaccion Conteo Microbiano
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Este grafico nos indica que no hay interaccion entre valores.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En el proceso de la codigestion anaerobia a partir de la biomasa residual de la col, se
determind que la mejor mezcla fue de 50% de col y 50 % de estiércol de ganado
vacuno a 30 °C correspondiente al tratamiento A2B1; en estas condiciones la cinética
de crecimiento bacteriano degrado la materia organica en diferentes compuestos de
acuerdo a la fase de fermentacion anaerobia correspondiente, esto es la hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis; dando como resultado final la produccion
de CH4 superior al 60%, y, digestatos que en su contenido presentan nutrientes con
potencial de uso agricola como portador de elementos al suelo y plantas; resultados que
estan acordes a lo reportado por otros autores: Lopez Buritica (2013), Forster-Carneiro

(2004), Richardson et al. (2015) entre los principales.

Se cuantifico periddicamente la poblacion bacteriana, el tratamiento que mayor
produccion de CH4 se obtuvo corresponde al tratamiento A2B1 con 128,683 cm’/g
SV, lo que significo la existencia de un alto contenido de microorganismos, por lo

que se podria utilizar como fuente de energia de energia calorica (combustible).

Los parametros de medicion establecidos fueron como el pH, Sélidos Totales,
Solidos Volatiles, DQO; cuyos valores caracterizan a la cinética microbiana bajo
condiciones anaerobias; en funcidon de estos pardmetros, el proceso inici6 al segundo

dia y finaliz6 el dia 30, donde ceso la produccion de CH4.

Los valores de pH inicial de 6,5 y final de 6 durante el proceso, evidencia la cantidad

de acidos producidos durante los 30 dias de duracion del proceso.
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Los valores de DQO, explican la gran cantidad de gas producido en el digestor, lo
cual evidencia la degradacion de la materia organica bajo las condiciones

establecidas.

Los valores de ST mostraron los cambios significativos durante todo el proceso de
biodigestion, evidenciando la degradacion de la materia organica.
Los valores de SV, indican que tanto las bacterias acetogénicas como las

metanogénicas consumen materia organica para producir biogas.

Los datos obtenidos de los diferentes parametros del proceso de codigestion,
evidencian que el modelo de Monod es el que mejor se ajusta para este proceso, por
tanto se prueba la hipotesis planteada. El modelo de Monod, permitio relacionar la
concentraciéon del sustrato, la concentracion delos microorganismos como su tasa
maxima de crecimiento; en funcion de ellos, los datos se ajustaron a este modelo en

relacion al de Haldane.
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5.2. RECOMENDACIONES

Para estudios futuros se recomienda utilizar tiempos de retencidon mas altos que los
utilizados en este estudio, para comparar cual podria ser el mejor tratamiento que se

adapte a la calidad del biogas y/o el rendimiento de metano producido.

Se recomienda realizar estudios de digestion y codigestion enfocidndose en otros

residuos vegetales y estiércol de otros animales.

Es necesario la adquisicion de un sistema a escala de laboratorio para realizar estos
estudios de digestion y codigestion anaerobia, y principalmente contar con un
medidor de gases en tiempo real para conocer la produccion del mismo por parte de

los microorganismos involucrados.

Se recomienda contar con equipos de andlisis instrumental, en especial el
cromatografo de gases, espectrometro de masas, HPLC, para poder conocer la

composicion de los digestatos obtenidos resultado del proceso de digestion.
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VI. RESUMEN Y SUMMARY

6.1. RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se estudid la determinacion de la cinética bacteriana
para la obtencion de biogés (metano, CO2), incluye la mezcla déptima de estiércol de
ganado y residuos de col mediante digestion anaerobia, el biogés producido se midid
por desplazamiento de agua en las probetas invertidas durante los dias que dur6 el
proceso. Dicho trabajo se realizd para determinar la cinética bacteriana cuantificando
la poblacion microbiana, estableciendo pardmetros de medicion y modelando

matematicamente la cinética.

Durante el desarrollo de la etapa experimental se realizaron mediciones periodicas de
las variables de control tales como pH, DQO, Solidos Totales y Volatiles, conteo
microbiano, mediciéon de Metano y CO2 con el fin de establecer los parametros de

desempefio del proceso.

Para evaluar el rendimiento de biomasa se trabajo con combinaciones de mezclas en
porcentaje, concentracion y naturaleza de sustrato (50:50; 25:75) y la temperatura

(ambiente, 30°C), obteniendo mejores resultados en la relacion (50% - 50%).

El aporte de esta investigacion se basa en la determinacion de la biodegradabilidad
anaerobica de la mezcla de residuos, de acuerdo con los pardmetros establecidos, con
lo cual se demostrd la factibilidad que presenta la tecnologia de digestion anaerdbica
para la generacion de energia renovable a partir de estos residuos organicos. Este
estudio es una primera aproximacion al desarrollo de una estrategia 6ptima tanto para
el tratamiento de residuos organicos biodegradables de origen agroindustrial, como
para la obtencién de biogas a partir del proceso de fermentacion en la digestion

anaerdbica.
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6.2. SUMMARY.

In this thesis the determination of bacterial kinetics for obtaining biogas (methane,
CO2) was studied, including the optimal mix of cow manure and waste cabbage
through anaerobic digestion, the biogas produced was measured by water
displacement in specimens reversed during the days of the process. This work was
performed to determine the bacterial kinetic quantifying the microbial population,

establishing metrics and mathematical model of the kinetics.

During the development of the pilot phase periodic measurements of the control
variables such as pH, COD, Total and Volatile Solids, microbial count, measurement
of Methane and CO2 in order to establish the performance parameters of the process

were conducted.

To evaluate the performance of biomass it worked with mix combinations in
percentage, concentration and nature of substrate (50:50; 25:75) and temperature

(ambient, 30° C), obtaining better results in the ratio (50% - 50%).

The contribution of this research is based on the determination of the anaerobic
biodegradability of mixed waste, according to the established parameters, which
presents the feasibility of anaerobic digestion technology for generating energy from
these organic wastes. This study is a first approach to the development of an optimal
strategy for both the treatment of biodegradable organic waste from agroindustrial

origin and the production of biogas from fermentation process in anaerobic digestion.
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ANEXOS



ANEXO 1
UBICACION

COTOPAXI i

LOS RIOS

TUNGURAHUA

CHIMBORAZO

Provinc
3

ia de Bolivar
croquis

Captal de Provincia
Cabecera Cantonal
Parroquia Rural
Carretera Panamericana
Carretera Asfattada
Limite Provincial
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ANEXO 2
FOTOGRAFIAS DEL PROCEDIMIENTO.

Fotografia 1. ecepcin

Sife M
Fotografia 2. Pesado
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Fotografia 3. Triturado

Fotografia 5. Envasado

Fotografia 6. Sellado
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Fotografia 8. Toma de pH
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Fotografia 9. Analisis de DQO

Fotografia 10. Analisis de Solidos Totales
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Fotografia 11. Medicion de CO2 y Metano

Fotografia 12. Siembra y Conteo Microbiano
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ANEXO 3

GLOSARIO

Codigestion Anaerobia.- Se utiliza para expresar la digestion anaerobia conjunta de
dos o mas sustratos de diferente origen es el proceso en el cual microorganismos
descomponen material biodegradable en ausencia de oxigeno. Este proceso genera
diversos gases, entre los cuales el didxido de carbono y el metano son los mas

abundantes (dependiendo del material degradado).

pH.- Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH indica la

concentracion de iones hidronio [H3O] presentes en determinadas disoluciones.

DQO.- La demanda quimica de oxigeno es un pardmetro que mide la cantidad de
sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en
suspension en una muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de contaminacion y

se expresa en miligramos de oxigeno diatdmico por litro (mgO,/1).

Sélidos Totales.- Los so6lidos totales es la expresion que se aplica a los residuos de
material que quedan en un recipiente después de la evaporacion de una muestra y su
consecutivo secado en estufa después de la evaporacion de una muestra y su

consecutivo secado en estufa a una temperatura definida de 103 a 105.

Cinética de fermentacion.- Se describe como el crecimiento y formaciéon de
producto por microorganismos no solo el crecimiento celular activo, sino también a

las actividades de descanso y la muerte de las células.

Biomasa vegetal.- Resultado directo de la actividad fotosintética de los vegetales.
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Biomasa animal.- Se obtiene a través de la cadena bioldgica de los seres vivos que se

alimentan de la biomasa vegetal.

Fermentacion anaerobia.- Es el proceso de produccion del metabolito de interés se
desarrolla en ausencia de oxigeno; los productos finales son sustancias orgénicas, por
ejemplo, acido lactico, 4cido propidnico, acido acético, butanol, etanol y acetona. Sin
embargo en la mayoria de las fermentaciones anaerdbicas, se requiere un poco de
oxigeno al inicio del proceso para favorecer el crecimiento y la reproduccion del

microorganismo.
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ANEXO 4
TABLAS

Tabla 11- Promedios de pH

pH
50-50 Tamb |[50-50T30°C |75-25Tamb |75-257T30°C
Tiempo (d) | promedio 3R | promedio 3R | promedio 3R | promedio 3R
0 6,68 6,74 6,50 6,83
1 4,37 4,86 5,07 6,37
2 4,45 4,71 4,96 5,85
3 4,42 4,66 4,88 5,63
4 4,60 467 478 5,24
5 454 4,60 459 5,12
6 471 4,80 476 5,00
7 5,34 5,04 5,16 5,16
8 5,62 5,28 5,48 5,45
9 5,81 5,86 5,58 5,75
10 5,78 5,74 5,63 5,08
11 5,90 5,83 5,60 5,74
12 5,74 5,87 5,49 5,88
13 5,75 5,80 5,54 5,92
14 5,72 5,89 5,66 6,01
15 5,77 5,84 5,67 6,02
16 5,78 5,91 5,68 6,02
17 6,06 6,06 5,79 5,91
18 6,15 6,11 5,68 5,98
19 6,25 6,36 5,84 6,15
20 6,27 6,34 5,82 6,04
21 6,32 6,16 5,95 6,02
22 6,28 6,38 6,04 6,12
23 6,41 6,39 6,19 6,21
24 6,48 6,51 6,10 6,18
25 6,48 6,46 6,09 6,29
26 6,49 6,52 6,13 6,31
27 6,49 6,53 6,17 6,24
28 6,56 6,69 6,18 6,38
29 6,61 6,60 6,21 6,33
30 6,65 6,27 6,50 6,40
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Tabla 12.- Promedios de DQO

DQO (mg/L)
50-50 T 50-50 T30 75-25 T 75-25 T30
amb 'C amb 'C

Tiempo (d) pro;rllfdlo pro;llfdlo pro;rlliedlo pro;llfdlo
0 272717,78 25095,56 30005,56 29105,39
1 27223,06 29590,28 32549,31 31572,83
2 27344.,44 2972222 32694,44 31713,61
3 22642,22 24611,11 27072,22 26260,06
4 22821,11 24805,56 27286,11 26467,53
5 27945,00 30375,00 33412,50 32410,13
6 27271,78 272717,78 30005,56 29105,39
7 29590,28 29590,28 32549,31 29945,36
8 29722,22 2972222 32694,44 30078,89
9 24611,11 24611,11 27072,22 24906,44
10 24805,56 24805,56 27286,11 27613,54
11 22041,67 22041,67 24245,83 24536,78
12 25013,89 25013,89 24513,61 24807,77
13 24187,50 24187,50 23703,75 23988,20
14 25597,22 25597,22 25085,28 25386,30
15 24673,61 22206,25 24180,14 25800,21
16 25611,11 23050,00 25098,89 24345,92
17 26965,28 24268,75 26425,97 25633,19
18 25159,72 22643,75 24656,53 23916,83
19 25513,89 22962,50 25003,61 24253,50
20 23319,44 20987,50 22853,06 22167,46
21 23145,83 20831,25 22682,92 22002,43
22 25256,94 22731,25 24751,81 24009,25
23 26750,00 24075,00 26215,00 25690,70
24 27201,39 24481,25 26657,36 26124,21
25 24583,33 22125,00 27041,67 26500,83
26 23047,22 20742,50 25351,94 2484491
27 21645,31 24481,25 27934,65 29323,10
28 22143,00 22125,00 24041,67 26500,83
29 20932,00 20742,50 20456,54 2484491
30 20545,00 20242,65 22921,53 21323,10

95



Tabla 13.- Promedios de solidos totales

Solidos Totales( g/L)
50-50 T 50-50 75-25T 75-25
amb | T30°C | amb | T30°C
Tiempo |promedio | promedio | promedio | promedio
(d) 3R 3R 3R 3R
1 59,08 61,23 67,04 72,08
2 58,31 62,30 64,53 68,96
3 58,24 61,11 61,95 69,04
4 55,16 60,68 58,78 67,00
5 53,44 58,36 59,55 63,99
7 51,70 58,70 55,66 63,97
9 54,22 56,87 60,68 63,45
11 54,33 56,53 58,16 61,57
13 49,43 55,89 58,05 60,37
15 46,91 53,24 57,81 59,22
17 49,46 52,34 55,86 58,51
19 49,98 51,72 53,36 55,47
21 48,77 48,58 51,79 56,30
25 46,93 48,85 51,9 55,82
30 51,05 49,12 52,34 54,91
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Tabla 14.- Promedios de solidos volatiles

Sélidos Volatiles( g/L)

50-50T | 50-50 T30 | 75-25T | 75-25T30
amb 'C amb 'c
Tiempo | promedio | promedio | promedio | promedio
(d) 3R 3R 3R 3R
1 47,23 47,76 51,99 53,02
2 42,24 48,07 48,52 49,61
3 40,74 47,10 47,76 51,02
4 40,97 47,15 45,45 50,61
5 38,60 45,98 45,80 48,54
7 38,92 45,21 44,48 47,91
9 40,25 43,38 45,56 47,84
11 39,44 44,20 45,21 46,46
13 35,37 41,65 44 81 45,41
15 34,91 40,56 43,30 43,87
17 35,98 40,10 44,14 43,62
19 36,98 39,35 41,55 42,44
21 36,65 39,35 43,67 42,70
25 36,05 37,30 41,37 42,54
30 37,41 36,44 41,36 42,26
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Tabla 15.- Promedios de metano

50 50 T amb | >0 S0 T€MP | 75 25 T amb | /> 25 LMP
Promedio 30°C . Promedio 30°C .

tiempo (h) | ycumulado Promedio acumulado Promedio
acumulado acumulado

em’ N/g SV | e’ N/g SV | em® N/g SV | em® N/g SV

0 0 0 0 0

24 6,03701206 | 7,33571726 | 4,94735316 | 5,93642123
48 13,877049 | 15,0931976 | 10,1488933 | 9,40572554
72 20,1801129 | 23,198282 | 16,9352717 | 15,5584159
96 26,4285741 | 30,0197297 | 24,0751104 | 22,2762787
120 35,7862179 | 39,8822522 | 34,3459052 | 32,3023804
144 47,2055277 | 51,4705077 | 46,5347168 | 44,4963761
168 58,3273376 | 63,8339386 | 58,5302126 | 56,5251221
192 69,3349112 | 75,9332564 | 68,940147 | 66,8465682
216 85,235432 | 91,5933168 | 83,2536625 | 81,3342389
240 96,7665301 | 102,296619 | 93,9346969 | 91,3294156
264 109,641768 | 113,822592 | 106,097797 | 103,723484
288 122,436485 | 126,235721 | 119,175777 | 117,229239
312 136,577332 | 140,159776 | 131,733683 | 129,613946
336 152,971356 | 156,93199 | 146,242457 | 144,446356
360 163,727623 | 168,693851 | 158,453741 | 157,283532
384 174,10119 | 179,223282 | 169,683094 | 168,825019
408 186,631783 | 192,116296 | 181,328153 | 180,230748
432 197,918298 | 203,03283 | 190,066079 | 189,174324
456 206,822999 | 212,082041 | 196,629576 | 195,994418
480 215,699966 | 220,669812 | 203,228749 | 202,773446
504 219,180674 | 224,219811 | 206,521486 | 206,191204
528 220,713295 | 225,95229 | 208,588189 | 208,197457
552 222,398767 | 227,850228 | 209,940761 | 209,572329
576 224,011384 | 229,531958 | 211,224779 | 210,941017
600 225,727258 | 231,128537 | 212,595018 | 212,661548
624 226,763335 | 232,62118 | 213,598738 | 213,793846
648 228,176055 | 233,873306 | 215,05525 | 215,519874
672 229,389195 | 235,07348 | 216,014204 | 216,581837
696 230,85994 | 236,585845 | 217,355488 | 217,603966
720 231,306672 | 237,325013 | 217,799424 | 218,230831
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Tabla 16.- Promedios de biogas acumulados /g SV

50 50 T|S5050 Temp|75 25 T|75 25 Temp
amb 30 °C|amb 30 ‘c
. Promedio Promedio Promedio Promedio
Tiempo acumulado |acumulado |acumulado |acumulado
em’ N/glem® N/glem® N/glem® Nig
SV SV SV SV
0 0 0 0 0
24 8,17196272 | 9,83274 7,11868594 | 12,0068641
48 19,2505803 | 21,7811238 | 16,7571568 | 19,5353212
72 30,8990462 | 36,0359554 | 28,201098 |32,5814333
96 45,6575875 (52,3048637 | 41,8220904 | 46,4617725
120 64,6673786 | 70,1341201 | 58,6378205 | 60,7651029
144 82,0946502 | 90,1955741 | 75,6346188 | 77,6885891
168 99,5178558 | 108,507678 | 90,850537 |93,2098562
192 117,031806 | 125,432664 | 106,279971 | 108,329591
216 138,01109 |146,366454 | 123,17342 |126,246825
240 155,528877 | 163,829232 | 138,802027 | 142,145591
264 177,311515|186,952594 | 157,603163 | 161,626292
288 198,437153 | 209,453621 | 177,005075 | 182,371127
312 216,300938 | 228,650188 | 192,11721 |196,962167
336 236,72886 |250,292976 |209,343569 | 215,582132
360 252,436658 | 267,378114 |224,731796 | 231,217002
384 269,384163 | 286,769692 | 239,073534 | 246,344046
408 287,265448 | 306,757477 | 254,136419 | 261,374004
432 303,276204 | 323,400685 | 268,663084 | 275,429989
456 321,428671 |341,916354 | 283,536457 | 289,694542
480 335,46545 |355,820471 |293,311839 | 299,882923
504 342,928071 | 364,105874 | 301,037765 | 307,023762
528 345,833281 | 366,997954 | 303,991336 | 310,172064
552 348,418272|369,658209 | 306,666912 | 312,660505
576 351,648784 | 373,196617 | 309,536023 | 315,708281
600 354,319404 | 375,864122 | 312,322603 | 318,26307
624 357,388432|379,284552 | 315,477902 | 321,228925
648 360,6302 382,53237 |318,223659 |323,711549
672 363,27925 |385,041449 320,64265 |326,016864
696 366,44416 |387,805018 |323,413268 | 328,700859
720 367,862546 | 389,466262 | 325,00769 | 330,525988
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