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RESUMEN

En este estudio se realiz0 la evaluacion experimental del potencial de
produccion de biogas a partir de higados decomisados. Se utilizé estas
visceras debido a que son desechos procedentes del desposte de bovinos, la
disposicion final es la incineracion y no existe un aprovechamiento de las
mismas, por tal motivo se utiliz6 como un co-sustrato del estiércol para la

generacion de metano mediante la digestion anaerobia.

La experimentacion se realizd con tres tratamientos que contenian diferentes
proporciones de Estiércol: Higado (1E:1H, 1E:2H,1. 5E:1H) y un blanco con
una proporcion de Estiércol: Agua (1E:1A). Para cuantificar el metano de los
tratamientos se utilizé la técnica del desplazamiento volumétrico con una
solucién alcalina de NaOH 2M. Los tratamientos tuvieron un proceso de

digestién anaerobia de 25 dias a una temperatura de 35°C.

Después de la experimentacion con los tratamientos se realiz6 una prueba con
la proporcion que generé6 mas metano, con el fin de conocer la composicion de
CH, en el biogéas. Para la cuantificacion del metano en el biogés se utilizd dos

equipos milligascounters conectados a una botella limpiadora de gases.

Se encontré que el mejor tratamiento fue la proporcion de 1E:2H, que produjo
un promedio de 1069.20 ml de metano y un promedio de rendimiento de
metano de 90.92 (L/Kg de Sv), a condiciones normales. Ademas, de un
porcentaje de remocion de materia organica superior a los otros tratamientos.
En conclusién, los higados decomisados pueden ser utilizados para la

generacion de biogas y metano.



ABSTRACT

This study conducted the experimental evaluation of the potential for biogas
production from seized livers. These viscera were used because they are waste
from the bovine slaughterhouse, the final disposal is incineration and there is no
use of them, for that reason it was used as a co-substrate of manure for the

generation of methane through anaerobic digestion.

The experimentation was performed with three treatments containing different
ratios of Manure: Liver (1M:1L, 1M:2L, 1.5M:1L) and a target with a ratio of
Manure: Water (1M: 1W). To quantify the methane of the treatments, the
volumetric displacement technique was used with an alkaline solution of NaOH
2M. The treatments had an anaerobic digestion process of 25 days at a
temperature of 35°C.

After experimentation with treatments, a test was performed with the ratio that
generated the most methane, in order to know the composition of CH, in
biogas. Two milligascounter connected to a gas-cleaning bottle were used for
the quantification of methane in biogas. The best treatment was found to be the
ratio of 1M:2L, which produced an average of 1069.20 ml of methane average
methane vyield of 90.92 (L/Kg of Sv), under normal conditions. In addition, a
higher percentage of organic matter removal than the other treatments. In
conclusion, seized livers can be used for the generation of biogas and methane.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En la actualidad, la problematica del cambio climatico y el agotamiento de
recursos ha llevado al ser humano a buscar alternativas al uso de combustibles
fésiles a partir de procesos sustentables para generar energia, como es la
biodigestion. Este y otros temas se han discutido en las Cumbres Mundiales;
una de ellas tuvo sede en Cartagena-Colombia, el 24 de octubre del 2014,
llamada Cumbre Mundial de Lideres Energéticos; a la misma que asistieron
700 presidentes y 60 delegados de distintos paises, con el objetivo de unir
estrategias para generar sostenibilidad y eficiencia energética, ademas de

ampliar la cobertura energética en zonas rurales del mundo (MAE, 2017).

De modo que los procesos sustentables para produccién de energia son un
tema relevante en todo el mundo. Una alternativa para obtener energia
renovable es a partir de la generacion de biogas. Las primeras referencias en
base a hechos historicos sobre biogas se remontan 3000 afios a.C, cuando los
sumerios ya aprovechaban la descomposicion anaerébica de los residuos; pero
es en el afo 1600 en que diferentes alguimistas de la época lo identificaron
como el gas procedente del proceso de descomposicion de la materia organica
(McCarty, 2000).

Por otra parte, el primer digestor anaerdbico moderno fue construido en la India
en 1859, que aprovechd la descomposicibn de materia organica en aguas
residuales, el cual proveia de luz y energia a un hospital de leprosos en
Matungoa (McCarty, 2000). En Europa, las primeras fabricas productoras de
biogas tras las guerras mundiales abastecian principalmente a tractores.
Posteriormente se desarroll6 la tecnologia Imhoff para el tratamiento de aguas
residuales, la cual produce biogas que mayormente es utilizado en las mismas
plantas, vehiculos y, en muchas ciudades, se lo ha inyectado a la red de gas
comunal (McCarty, 2000).



Actualmente se ha avanzado en el desarrollo del campo tecnoldgico en cuanto
a estudios de los microorganismos que actian en condiciones anaeroébicas,
debido a que se conoce el funcionamiento del proceso bioquimico y
microbioldgico, todo esto gracias a la mejora en el material y calidad de los

laboratorios de investigacion (Steinhauser, 2008).

En el ambito de aprovechamiento de energias renovables, en el Ecuador se
han construido varias hidroeléctricas las cuales suplen las necesidades
energéticas a escala nacional. Sin embargo, se debe considerar la viabilidad de
impulsar la investigacion en el pais, siendo la diversificacion de los tipos de
generacion de energia uno de los campos mas importantes dada la politica
estatal de producir y vender energia gracias a tecnologias innovadoras que
aprovechen los desechos organicos (Acosta, Alberto; Martin, 2013).

En el Distrito Metropolitano de Quito existe una planta de generacion eléctrica,
que funciona a partir del biogas producido en el Relleno Sanitario El Inga,
donde sus generadores producen mas de 5 MWh en total. Esta planta es una
de las mejores adquisiciones en cuanto a produccion de energia debido a que
su cantidad de megavatios por hora es alta, por lo que promueve la utilizacién
de desechos en energia (EMGIRS, 2017). Por otro lado, existen muchas
plantas industriales en donde se produce biogas con estiércol de animales, sin
embargo, hay pocas publicaciones sobre el aprovechamiento residuos
organicos procedentes de los camales. Los residuos organicos que forman
parte de esta actividad estan compuestos en su mayoria por carnaza, grasa,
sangre, contenido ruminal y visceras decomisadas, que sin un tratamiento o
aprovechamiento son principalmente efluentes de contaminacion de arroyos y
rios aledafos al camal, o de otro modo son incinerados (Huacani Torres, 2017).
Las visceras decomisadas en camales también llegan a ser adquiridas por
comerciantes y son vendidas para el consumo humano, por lo que afectara de
manera directa al consumidor, debido a que si estas han sido decomisadas es
por no cumplir con los requerimientos necesarios para su consumo. Este
estudio busca reducir dicha problematica y aprovechar este desecho organico
en la produccion de energia.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

e Evaluar el potencial de los higados decomisados y establecer las

condiciones de la digestion anaerdbica.

1.2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar el sustrato de la digestion anaerdbica antes y después
de la experimentacion.

e Determinar la relacion higado — estiércol mas eficiente para generar
metano.

e Analizar la remocién de materia organica de los lodos al finalizar la

experimentacion.

1.3. Alcance

El presente estudio tiene como finalidad la evaluacién experimental del
potencial de produccién de biogas a partir de higados decomisados y dar una
posible solucién a la problemética que se describe dentro de la investigacion.
Para ello, se realizd estudios experimentales con el fin de poder determinar el
potencial de esta evaluacion a partir de diferentes tratamientos aplicados en la

generacion de biogas.

1.4. Justificacion

Los cambios evidentes en el sistema climatico son resultado de las actividades
de los seres humanos que generan gases de efecto invernadero. Por lo tanto,
es indispensable el estudio de tecnologias que detengan el avance progresivo
de emisiones de este tipo de gases, como es el caso de la digestiébn anaerobia,

la cual obtiene gases de mucha utilidad como el metano a partir del



aprovechamiento de materia organica, convirtiéndose en la disposicion final de
algunos residuos y desechos organicos (Campos y Flotats, 2004). En los
centros de faenamiento los desechos organicos superan a la fraccion de
desechos inorganicos y no existe un aprovechamiento optimo de los mismos.
Un ejemplo de desechos organicos son los higados resultado del desposte de
bovinos. La fraccion de higados decomisados en el camal del DMQ es alta
debido a lesiones internas de los animales, cuya disposicion final es la

incineracion ya que no son aptos para el consumo humano.

Existen estudios de aprovechamiento de visceras de otros animales para
produccion de biogas, como es el caso del uso de 6rganos del pescado debido
a su alto nivel de omega 3. Sin embargo, éstas visceras son consideradas un
residuo mas no un desecho, ya que sirve de alimento para animales como
perros y gatos (Bruno, 2019). Por ello, la investigacion del uso de higados
bovinos decomisados como materia prima para generacion de biogas, ya que
éstos son desechos peligrosos que no tienen ningan valor econémico en el

mercado.

En ese sentido, la investigacion contribuye al aprovechamiento de los higados
decomisados. El biogas resultante, es una alternativa al uso de combustibles
fésiles, ya que se puede transformar en energia, calefaccion, coccién, y puede
ser utilizado en los mismos camales, como gas para el incinerador y para hervir

agua necesaria en el proceso de faenamiento.

2. MARCO TEORICO

2.1. Efecto invernadero

El efecto invernadero es un proceso natural que mediante una capa formada
por los gases GEI se retiene el calor en el planeta (Naciones Unidas, s.f.). El

proceso inicia desde el momento que el sol envia su radiacion hasta la tierra, la

cual, después de recibirla, la regresa a la atmdsfera en forma de calor



(Naciones Unidas, s.f.). A los gases que se producen se los denomina gases
de efecto invernadero y estos retienen gran parte de la energia dentro de la
tierra, por lo cual no permite que sea toda devuelta a la atmésfera. Esto hace

que la temperatura dentro del planeta se eleve (MAE, 2017)

La importancia que tiene el efecto invernadero dentro de los procesos que
suceden de manera natural en el planeta es muy alta debido a que, si este
fenbmeno no ocurriera, la temperatura estaria por debajo de -18°C. Esto
generaria que la vida humana sea imposible, por lo tanto, de ahi nace la
importancia de este fenomeno (Naciones Unidas, s.f.).

Cada vez son mayores los gases y la concentracion de energia dentro de la
tierra debido a las actividades humanas, lo cual genera que la temperatura del
planeta aumente cada vez mas, siendo la primera fuente del cambio climatico
(Sueker, 2006).

Los principales gases invernaderos que se presentan en el planeta son los

siguientes:

2.1.1. Di6xido de carbono (COy)

Este gas es producido principalmente por la manipulacibn humana debido a
gue se produce en la quema provocada de combustibles, como, por ejemplo: el
petréleo, la quema de maderas y carbon (Martins, 2019).

2.1.2. Metano (CHy)

La produccion del metano tiene un tiempo de vida mucho mas corto que el
CO,, sin embargo, este es capaz de absorber aun mas la radiacion de la tierra
obteniendo al menos 20 veces el nivel del cual retiene el CO,. Este se produce
principalmente por la fermentacion de bacterias anaerébicas o eliminacion de

gases del ganado (Martins, 2019).



2.1.3. Oxido nitroso (N,O)

Este se produce principalmente por el uso de los fertilizantes debido a que
estos son nitrogenados para la agricultura, ademas estos también pueden ser
expulsados por los motores de los aviones, ademas, el 6xido nitroso es

liberado durante la fabricacion del nylon (Martins, 2019).

Existe una curva denominada Keeling la cual muestra de manera grafica los
cambios producidos por afios en cuanto a la concentracion del diéxido de
carbono, segun la Administracion Nacional Oceanica y Atmosféricas de

Estados Unidos (NOAA), que se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Concentracion de CO; en la atmésfera.
Tomado de (Martins, 2019).

En éste grafico que representa la curva de Keeling se observa la evolucion que
se ha presentado en cuanto a la concentracion de CO; la cual ha aumentado

indudablemente en la atmoésfera.

2.2. Cambio climatico

El cambio climatico es un resultado de la actividad humana que afecta y altera
el clima de la Tierra, por lo que tiene una influencia significativa sobre la vida.
Se produce debido a la alta concentracion de gases que esta teniendo la tierra
en relacion al efecto invernadero (Naciones Unidas, s.f.). Este tipo de procesos

siempre han existido en la evolucion del planeta a través de la historia, pero en



la actualidad se han producido mayores cambios en el clima en menor tiempo.
Esto debido a la emisién de gases GEI productos de las actividades humanas,
como resultado el afio 2015 al afio 2018 se han presentado como los afios mas

calidos en diferentes ciudades de Estados Unidos (Martins, 2019).

Los cambios en el clima se pueden evidenciar debido a los cambios de
temperatura o las constantes lluvias con intensidad, ademas de toda la serie de
eventos climaticos que se presentan como olas de calor, huracanes, etc
(Naciones Unidas, s.f.). Ademas, se prevé que entre 2030 y 2050 la principal
causa de malnutricion, paludismo, estrés calérico sera el cambio climético y
gue causara 250.000 defunciones por cada afio (Organizacion Mundial de la
Salud, 2018).También se estima que en el 2030 el costo por dafios directos a la
salud alcanzara una cifra de 2000 a 4000 millones de dolares (Organizacion
Mundial de la Salud, 2018). La solucion es la reduccién de las emisiones de
gases GEI mediante mejoras en el transporte, controlar los cambios en el uso
del suelo e investigacion en nuevas fuentes de energia renovables que se
traducen en una reduccion de enfermedades (Organizacion Mundial de la
Salud, 2018).

Dentro de las causas presentes en el cambio climatico se presentan las
siguientes dentro del Ecuador:

Tabla 1

Emisiones del INGEI 2012
Sectores %
1. Energia 46.63
2. Procesos industriales 5.67
3. Utilizacion de disolventes y otros productos NE
4. Agricultura 18.17
5. USCUSS 25.35
6. Residuos 4.19
TOTAL 100

Adaptado de (Ministerio del Ambiente, 2017).



4,19%
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Figura 2.Emisiones del INGEI 2012
Tomado de (Ministerio del Ambiente, 2017).

En la figura 2 presentada se observan las emisiones del INGEI en cuanto a los
gases de Dioxido de carbono en el afio 2012, en el cual un 46% pertenece a la
energia, mientras que un 5,67% se debe a procesos industriales, un 18,17% es
producido por la agricultura, un 25%, 35% se debe a la USCUSS, y un 4,19%

se produce por residuos.

2.3. Mitigacién del cambio climatico

Se conoce como la mitigacion del cambio climatico a las acciones que se
aplican con el fin de poder prevenir todos los impactos que se presentan dentro
del planeta en relacion a este problema. Las acciones estan relacionadas al
CMNUCC que es una convencion de las naciones unidas con el fin de reducir y
eliminar las emisiones de GEI (Agencia Europea de Medio Ambiente, 2017).

2.3.1. Las medidas de mitigacion
Estas son todos los tipos de acciones que se plantean o se presentan con la

Unica intencién de poder disminuir la produccion de gases que actian dentro

del sistema como, por ejemplo: aplicacién de la eficiencia energética, mejorar



los procesos industriales mediante uso de energia eléctrica, implementar
medios de transporte con energia eléctrica (Agencia Europea de Medio
Ambiente, 2017).

2.3.2. Las medidas de adaptacién

Este tipo de medidas son las utilizadas con el fin de poder adaptar las
condiciones actuales en funcién de los cambios climaticos que ya se han
presentado, es decir, estas buscan que se reduzca la vulnerabilidad ante los
cambios que se presentan como, por ejemplo: que se construyan estructuras
que puedan tener mejores fundamentos con el fin de que sean mas seguras en
cuestion a este tipo de cambios climéticos, también implementar diferentes
medidas de prevencion en cuanto a cualquier tipo de catastrofe climatica que
se pueda presentar y por ultimo realizar investigaciones que permitan adquirir
conocimientos en relacion a los cambios climaticos (Agencia Europea de Medio
Ambiente, 2017).

2.3.3. Tecnologias desarrolladas en las actividades pecuarias para mitigar

el cambio climaético.

El actual desafio cientifico en las actividades pecuarias es producir mas
alimentos que generen menos contaminacion, creando una conciencia en el
uso del agua y energia, ademas de originar responsabilidades sobre la

disposicion final de sus productos (Barrera, 2013).

Por otra parte, a medida que sucede el cambio climatico dentro del planeta, se
ven afectadas la supervivencia de diferentes especies. La pérdida de la
biodiversidad afecta directamente a la seguridad alimentaria a nivel mundial
(FAO,2016). La principal causa que afecta la biodiversidad es la temperatura
debido a que afecta de manera directa las zonas de cultivo, la calidad de los
suelos, puede llegar a causar sequias y deshidratacion en animales
(FAO,2016).
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2.3.4. Tecnologias de generacion de energia con biomasa.

La biomasa se conoce como un ejemplo de materia orgénica la cual se crea
principalmente del ambito vegetal y animal, por lo tanto, dentro de esta materia
se encuentran desechos organicos, que pueden utilizarse para ser

transformados en energia (Estructuras Bioclimaticas avanzadas, 2016).

A continuacion, se presenta en la figura 3 el proceso de conversion de todos

los desechos organicos en biomasas.

ENERGIA SOLAR

|

(

Residuos de industrias Residuos
forestales y urbanos
agroalimentarias

BIOMASA

Figura 3. La Biomasa como energia.

Tomado de (Estructuras Biocliméticas avanzadas, 2016).

Existen procesos utilizados para la conversion de todos estos desechos
organicos, los cuales funcionan como fuente de energia; éstos son obtenidos
de diferentes maneras y pueden generar los siguientes ejemplos de energia:
vapor, biocombustibles, combustible gaseoso, electricidad y calor (CAF, 2015).

Para convertir la biomasa en energia es necesario que se someta a un proceso
especifico. Uno de los principales es el uso de calderos, donde la biomasa es

calentada a un punto de transformarse en energia.
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En la figura 4 se muestra una caldera como principal proceso de conversion de
la biomasa a energia segun (Estructuras Bioclimaticas avanzadas, 2016).

Estructura de una Caldera de Biomasa

Seneor de temperatrs | Ventilador de tiro
Toma de entrada y sonda Lambda !"’"’f

Conexién humos

1
7

Caldera
U

Ceradmica

\:\

Puerta mirilla

\

| — l Tornillo sinfin

L ==x Seguro antiretorno
e ey de llama
' \. .
SO |
' ﬁ)M A\ :v'/_L, ALl b

Empujador de cenizas

Depésito de cenizas Ventiladores de aire

Figura 4.Caldera para conversion de biomasa a energia.

Tomado de (Estructuras Bioclimaticas avanzadas, 2016).

Este tipo de calderas son las mas usadas en el proceso de conversion de
biomasa a energia como vapor o incineracion, dentro del cual se presenta un
proceso de quemado de todos los desechos organicos (Estructuras

Biocliméticas avanzadas, 2016).

2.4. Digestion anaerdbica

La digestion anaerdbica es el proceso bioquimico por el cual se degrada la
materia organica. En él intervienen cuatro etapas, que son: hidrdlisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. La digestibn anaerbbica es de
suma importancia en los procesos industriales como procesamiento de

productos carnicos, lacteos, entre otros (Parra, 2015).
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Es aplicada con la intencion de obtener biogas, debido a que, durante este
proceso, gran parte de la materia organica que se encuentra dentro de la
mezcla que propone el biodigestor, se convierte en gas metano (Biogas, 2016).
A continuacion, se presenta en la figura 5 que representa la transformacion a
biogas y derivados de estos materiales organicos a través del proceso de la

digestion anaerdbica.

Figura 5.Digestion Anaerobica.
Tomado de (Biogas, 2016).

La digestion se realiza a través de un biodigestor, el cual se encuentra sellado
de manera hermética, con el fin de poder evitar cualquier entrada de oxigeno
debido a que como su nombre nos dice esta digestion es anaerbbica (Parra,
2015).

Los Factores que influyen en el proceso son: temperatura, tiempos, pH,
relacion C/N, nutrientes y toxinas (Biogas, 2016). El rango 6ptimo del pH para
que las bacterias generen una digestion y una eficiente generacién de biogas,
es el pH neutro, entre 6 y 8 (Gonzalez, Rustrian, y Houbron, 2008).

2.4.1. Etapas que se presentan dentro de la digestion anaer6bica

Dentro del proceso de digestion anaerdbica se presentan diferentes fases, las

cuales se definen de la siguiente manera:

Hidroélisis

Dentro de esta primera etapa se presenta un factor muy importante, las

enzimas, estas son las que hacen posible la transformacion de toda la materia
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organica, ademas de otros componentes mas grandes como los lipidos (Parra,
2015). Para que ocurra este proceso es necesario que exista un valor de pH
especifico el cual debe ser entre 5.3 y 6.7(Gonzalez, Rustrian, y Houbron,
2008).

Acidogénesis.

En la acidogénesis los productos se transforman en acido, hidrogeno y
carbono, en el cual al igual que dentro del hidrdlisis se presentan las bacterias
hidroliticas acidogénicas y acetogeénicas, las cuales se encargan de poder
fermentar toda la materia organica. Este tipo de bacterias consumen el oxigeno
existente dentro del biodigestor y de las materias orgénicas por lo que no
permanecen dentro de un espacio que contenga oxigeno (Parra, 2015). Para
gue ocurra este proceso, el pH debe estar entre de 5y 7 (Gonzéalez, Rustrian, y
Houbron, 2008).

Acetogénesis.

Dentro de esta etapa se desarrolla la bacteria acetogénica, esta se encarga de
poder degradar todos los acidos organicos que se encuentren dentro de la
materia tales como los alcoholes o &cidos grasos, con el objetivo de que,
durante este proceso de digestion, los acidos organicos se puedan degradar y

asi se transformen en acidos acéticos (Parra, 2015).

Metanogénesis.

Esta se presenta como la ultima fase, en la que se reducen los elementos
como el hierro y el oxigeno, mientras que se concentra el hidrégeno y el
oxigeno. A través de la fermentacion que se presenta, existe la acumulacion de
varios compuestos organicos ligeros, en esta fase la mayoria de los aceptores
de electrones se reducen, el Unico que permanece es el Diéxido de carbono

(Marti,2006). Los microorganismos que actian dentro de esta fase son los
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metanogenos, los cuales toman todo el dioxido de carbono que permanece en

el proceso para poder convertirlo en metano (Parra, 2015).

En la figura 6 se presenta las etapas dentro del proceso de digestion
anaerodbica, que empieza por la degradacion de la materia orgénica y termina
en la formacion de biogas, principalmente metano, ya que es el gas que se

encuentra en un mayor porcentaje (FAO et al., 2011; Vogeli et al., 2014).

MATERIA ORGANICA

PROTEINAS | POLISACARIDOS | LIPIDOS

21% 40% Iﬂ HIDROLISIS
AMINOACIDOS | AZUCARES | | ACIDOS GRASOS
66% o

ACIDOGENESIS

$20%

PROPIONATO. BUTIRATO |

ACETOGENESIS
11%¢ 11%
{ 35% 44 23% B. He
acerato o—s M2+ C0;
70% § /. 30% METANOGENESIS
CH,
100%

Figura 6: Etapas de la digestion anaerobica
Fuente: (Mota, 2015).

2.4.2. Tipos de biodigestores

Los biodigestores se pueden presentar tanto dentro de una planta de biogas
como en una granja familiar debido a sus diferentes tamarios y adaptacion para
cumplir la funcién de la digestion anaerdbica, de tal manera segun (Ministerio

de Energia, 2012) estos son algunos de los tipos de biodigestores existentes:

2.4.2.1. Biodigestor de mezcla completa.

Este tipo de biodigestor se presenta como uno de los mas usados dentro de

estos procesos para los residuos en las agroindustrias, sus caracteristicas son
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normalmente un tipo de tanque con una figura circular donde el sustrato se
mezcla de manera lenta y con movimientos circulares y suaves por uno o
varios agitadores y comunmente es utilizado para contenidos organicos suaves
(Corona, 2007). A continuacion, se presenta en la figura 7 un biodigestor de

mezcla completa.

Figura 7.Biodigestor de mezcla completa.
Tomado de (Ministerio de Energia, 2012).

2.4.2.2. Biodigestor de flujo de piston.

Este tipo de biodigestores se utiliza para contenido organico que sea de
consistencia solida, como por ejemplo el estiércol de bovino y de los porcinos,
asi como también lo residuos urbanos. En cuanto a las caracteristicas que este
presenta, son principalmente de forma horizontal y en su mayoria son hechos
de concreto y poseen cubiertas de geomembrana. Se le da este nombre de
flujo de piston debido a que el sustrato que ingresa es impulsado por el sustrato

gue ingresa después de este (Corona, 2007).
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Biogas

Direccion de flujo

Figura 8. Biodigestor de flujo de piston.

Tomado de (Ministerio de Energia, 2012).

2.4.2.3. Biodigestor de laguna cubierta.

Este tipo de biodigestor se presenta generalmente como procesador para los
residuos organicos los cuales pueden ser todos los desechos de alimentos de
las é&reas urbanas y rurales (Fundacion Habitat, 2005). Tiene como
caracteristicas que puede ser un tipo de laguna o piscina, la cual sea cubierta
de manera hermética por plasticos, y dentro de esta no existe ningun tipo de
calor o de movimientos (Corona, 2007). La principal desventaja es el costo del
mantenimiento y la amenaza por incidentes naturales como: sismos,

erupciones volcanicas, que provocan averias fisicas (Corona, 2007).

Fitro  Medidor de
biogas
Valvua j Q
= = | - Lis final
. Cubierta
Sistema de ajmageﬂam'zm Trampa de
conduceion biogas agua
—
— Siztama de Almacenamiento fff"{fff,ffff;f{
enfrada : efiuente
una Cajade -
Cubierta Reqistro
Sistema de salida
(eomembrana el efluente

Figura 9: Biodigestor de laguna cubierta.

Tomado de (Ministerio de Energia, 2012).
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2.4.3. Tipos de bioenergia

La bioenergia es la energia que se obtiene de la biomasa. Este ultimo es el
material organico que mas se usa como combustible a lo largo de la historia y
se obtiene a través de la fotosintesis en las plantas (Islas Sampeiro & Martinez
Jiménez et al, 2010).

Por otra parte, la bioenergia es una fuente sostenible y renovable solamente
bajo determinadas condiciones. Con el objetivo de mantener un equilibrio del
diéxido de carbono, se debe considerar las emisiones de carbono que genera

al producirla (Creutzig et al., 2015).

2.4.4. Biocombustibles

La generacion de biocombustibles es una fuente de energia alternativa que
podria sustituir el empleo de hidrocarburos. A finales del siglo XIX se iniciaron
los primeros desarrollos de motores que funcionan con combustibles de aceite
vegetal. Henry Ford, junto con la Standard Oil a principios de los afios 20, en
Baltimore, destinaron grandes de recursos a la produccién de etanol en
gasolina, pero los altos costos y dificultades hicieron abandonar este proyecto,
ademas el petréleo surgié con precios mas accesibles y con alta eficiencia
(Salinas & Gasca et al, 2009).

Los tipos de biocombustibles se los puede clasificar entre soélidos, liquidos y
gaseosos, ademas existen varios métodos para obtener biocombustibles como

se muestra a continuacioén en la tabla 2.

Tabla 2
Procesos y técnicas de obtencion de biocombustibles.
Técnicas Productos Aplicaciones
Mecanicos Astillado Lefias Calefaccion
Trituracion Astillas Electricidad
Compactacion Briquetas
Aserrin
Termoquimicos Pirdlisis Carbén Calefaccion
Gasificacion Aceites Electricidad

Gasdégeno Transporte Industria
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guimica
Biotecnologicos Fermentacion Etanol Transporte
Digestion anaerdbica  Biogas Industria quimica
Calefaccion
Electricidad
Extractivos Extraccion fisico- Aceites Esteres Transporte
guimica Hidrocarburos Industria quimica

Adaptado de (Salinas & Gasca et al, 2009).

Pirdlisis

La pirdlisis es un proceso utilizado para convertir la materia organica en
combustibles utiles a una temperatura de 350 a 650 grados Celsius. Existen
una serie de ejemplos de pirdlisis que estan en relacion con el tiempo de la
resistencia de la velocidad de calentamiento y temperatura (Urien-Pinedo et al,

2013). A continuacion, se presenta la tabla 3 de los distintos tipos de procesos

de pirdlisis.

Tabla 3

Tipos de procesos de pirdlisis.

PROCESO TIEMPO DE VELOCIDAD DE TEMPERATURA PRODUCTOS

RESIDENCIA CALENTAMIENTO (°C)
CARBONIZACION Dias Muy lenta 400 Bio-char
CONVENCIONAL 5-30 min Lenta 600 Gas, liquido y
biochar

RAPIDA 0,5-5 SEG Muy réapida 650 Bioaceites

FLASH (LIQUIDOS) <1seg Réapida <650 Bioaceites

FLASH (GAS) <1seg Rapida <650 Quimicos y
gas

ULTRA RAPIDA <0,5 seg Muy rapida 1000 Quimicos y
gas

VACIO 2-30 seg Media 400 Bioaceites

HIDRO PIROLISIS <10 seg Rapida <500 Bioaceites

METANO <10 seg Rapida > 700 Quimicos

PIROLISIS

Adaptado de (Urien-Pinedo et al, 2013).

La pirélisis es un proceso de gasificacidbn que utiliza altas temperaturas sin
afadir oxigeno con el fin de generar combustibles, en este proceso surge la

descomposicion quimica de la materia organica, esto es causado por las
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temperaturas elevadas en ausencia de oxigeno que se utilizan en el

proceso(Urien-Pinedo et al, 2013).

Tecnologia de Productos  Tecnologia de  Productos
CONVEISION  Priunarios procesado  secundarios

3 :
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‘PYI'OIYSIS ]"l bio-o1l — :
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4' fuel gas — ; energia
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Figura 10. Pirdlisis.

Tomado de (cps.unizar.es, 2012).

2.4.5. Biodiesel

El biodiesel se produce a traves de materias organicas renovables
especialmente aceites vegetales o grasas animales. Es usado como sustitucion
al diésel de petréleo. Al introducir este combustible en motores convencionales
se reduce la emision de gases de efecto invernadero. Se lo puede utilizar en
cualquier motor a diésel y ademas aumenta la vida util del vehiculo, pero
existen factores como la viscosidad, la baja volatilidad y un bajo poder calérico
gue deben mejorarse antes de que pueda reemplazar al diésel tradicional

(Ramirez & Chavez Norma et al, 2012).
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Entre las ventajas que se pueden mencionar sobre la utilizacién de biodiesel
son, por ejemplo: su alto poder de lubricacion y el minimo desgaste del motor,
reduccion de los humos visibles durante el arranque, alta biodegradabilidad, no
es nocivo para la salud humana ni para la flora o la fauna. La desventaja
principal es el elevado costo de obtencién por la materia prima que se utiliza
(Ramirez & Chéavez Norma et al, 2012). A continuacion, en la tabla 4 se

sefalan las principales materias primas utilizadas.

Tabla 4

Materia organica prima para la elaboracion de biodiesel.

Aceites vegetales Aceites vegetales Otras fuentes

convencionales alternativos

Aceite de girasol Aceite de Brassica Aceite de semillas

Aceite de colza carinata modificadas

Aceite de soya Aceite de Cynara genéticamente

Aceite de coco cardunculus Grasas animales

Aceite de palma Aceite de Camelina Aceites de fritura usados
sativa Aceites producidos por
Aceite de Crambe microorganismos y
abyssinica micro algas

Aceite de Pogianus
Aceite de Jatropha

curcas

Adaptado de (Ramirez & Chavez Norma et al, 2012).

2.4.6. Bioetanol

El bioetanol mayormente conocido como alcohol etilico es ampliamente
utilizado como potenciador de combustibles fésiles proporcionando el aumento
en la oxidacién de los hidrocarburos de la gasolina reduciendo la emisién de
gases. La utilizacion de bioetanol data desde la época de 1980, este procede
en primer lugar de la cafia de azucar y de los granos de maiz. Actualmente, se

estudia la produccion a través de biomasa (Serna et al., 2011).
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2.4.7. Biogas.

El biogas se obtiene debido a los procesos de hidrdlisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis. Estas 4 fases promueven esta produccion de
este tipo de gas bioenergético el cual es producido por la mezcla del diéxido de
carbono y del metano (Sisternas, 2018).

Por otra parte, el biogas se genera por medio de equipos industriales como

biodigestores o de manera natural en el suelo (Guerrero, 2019).

Los principales componentes que presenta el biogas y lo cuales son utilizados

de manera energética son los siguientes.

e Metano (CHy)

El biogas se compone aproximadamente por un 54 a 70% de gas metano
(Guerrero, 2019).

e Dioxido de carbono (COy).

El biogas estd compuesto por aproximadamente un 27 a 45% del diéxido de

carbono (Guerrero, 2019).

e Nitrégeno (Ny).

Este componente se presenta en cantidades muy minimas dentro del biogas

aproximadamente de un 0,5% al 3% (Guerrero, 2019).

e Acido sulfarico (H2S04).

Este componente es el que se presenta con menores cantidades dentro del

biogas con una cantidad de 0,1% (Guerrero, 2019).
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2.5. Uso de biodigestores en Ecuador

En la ultima década el uso de los biodigestores ha tomado mas acogida que en
tiempos anteriores, sobre todo por la problematica actual debido al cambio
climatico, la busqueda por plantear diferentes soluciones se ha hecho mas
extensa. Dentro del Ecuador, a mediados del afio 2010, se presento la
posibilidad del uso de los biodigestores, en el area de productores del pais, en
busca de la innovacion y de presentar proyectos que fomentaran el uso de

soluciones (Ministerio del Ambiente, 2015).

Actualmente en el Ecuador existen aproximadamente méas de 1500
biodigestores utilizados en diferentes areas, pero con la misma finalidad. Uno
de los primeros biodigestores instalados fue en la provincia del oro. Existe una
empresa llamada Biodigestores Ecuador, la cual fue creada con el fin de
presentar soluciones ambientales dirigidas a los sectores agropecuarios y
agroindustriales, a través de innovaciones tecnolégicas aplicadas a sistemas
de digestion anaerdbica. (Biodigestores Ecuador, 2018).

La instalacién de los biodigestores ha abarcado desde los productores mas
pequefios hasta instalaciones en grandes fabricas con biodigestores de gran
tamafo. En el Ecuador cada vez se va ampliando y utilizando con mayor
frecuencia este tipo de alternativas, con el fin de poder fomentar la proteccion
ambiental y sobre todo aprovechar recursos renovables para generar energia
(Biodigestores Ecuador, 2018).

2.6. Higados decomisados

Dentro del Ecuador se presenta el proceso de decomisado de las carnes y
visceras que presenten algun tipo de parasito, quiste o cualquier tipo de
enfermedad, principalmente por la causa que puede generar esta al momento
del consumo humano, debido a que puede afectar de manera mortal si algin

tipo de parasito o bacteria llega entrar en el cuerpo (Sampiere, 2004).
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En relacion a las carnes, debido a que se presentan por cortes especificos para
Su venta y consumo, no se puede decomisar toda la canal. Por esta razén en
caso de presentar alguna anormalidad se realiza un corte radial de al menos 10
centimetros para eliminar el area afectada, y proceder a la comercializacion del

resto de la canal para su consumo (Calero, 2011).

El principal problema de que se presente un parasito en las carnes da como
efecto problemas de salud en el consumidor. Estos paréasitos afectan de
manera determinante a los seres humanos, y requieren altas temperaturas para
morir, por lo cual en ocasiones no se logra eliminarlos dentro del proceso de
coccion 'y pueden terminar siendo consumidos por las personas
(REDVET,2008).

En el caso de los higados se presenta de manera diferente, puesto que estos al
momento de la venta consumo humano si presentan algun tipo de parasito o
quiste, este sera decomisado por completo dado que no se puede retirar solo la
parte que se encuentre infectada (REDVET,2008). El Ministerio de agricultura,
ganaderia, acuacultura y pesca (2016) hace referencia a este decomiso de los
higados por completo impidiendo su venta.

El consumo de alimentos contaminados en este caso higados esta prohibido
segun lo establecido por (Constitucion del Ecuador, 2008) en el siguiente

articulo.

Art 281.- “la soberania alimentaria constituye un objetivo estratégico y
una obligacion del Estado para garantizar que las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades alcancen la autosuficiencia de
alimentos sanos y culturalmente apropiado de forma permanente, para
ellos es responsabilidad del Estado prevenir y proteger a la poblacion del
consumo de alimentos contaminados 0 que pongan en riesgo su salud o
que la ciencia tenga incertidumbre sobre sus efectos” (Constitucion del
Ecuador, 2008).
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A través de un proceso de biodigestion, esta clase de desechos puede ser
aprovechada para generar energia a partir de su biomasa. La alternativa de
biodigestion se presenta con el objetivo principal no solo producir energia, si no
para poder aprovechar un desecho que de otro modo generara contaminacion

atmosférica y un potencial a la salud publica.

3. METODOLOGIA

3.1. Obtencion del desecho y el residuo (Higado decomisado y estiércol

de vaca)

El higado decomisado fue recolectado en el camal municipal del DMQ ubicado
en la calle Orejuela y Gabriel Galarza, mediante permisos del jefe de plantay el

veterinario de la linea de decomiso.

Como se puede evidenciar en la figura 11 el higado presenté cetosis causado

por la nutricion del animal.

El desecho se obtuvo el dia 9 de septiembre a las 10 am después del desposte
en el camal y fue conservado en un frigorifico para su transporte a una
temperatura de 4°C (U. S. Environmental Protection Agency (U.S. EPA), 2001).
La fraccion de higado sobrante se colocd en una bolsa roja y se la entregé al

centro de faenamiento
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Figura 11.Higado decomisado de la faena de bovinos.

El estiércol de vaca para el indculo y los tratamientos fueron recolectados en la
Hacienda la Moca, ubicada en el canton Rumifiahui, parroquia Rumipamba. La
hacienda se dedica a la produccion de leche mediante ordefio mecanico, las
vacas son de raza Holstein y sus dietas son a base de pastos, bananos y
afrechos. La recoleccion de la muestra de estiércol se realiz6 en el momento
del ordefio, este momento es 6ptimo porque sus residuos frescos caen en una

superficie de cemento en donde facilita su recoleccion con una pala.

Se recolecté 5 kg de estiércol fresco que haya sido excretado en el momento
del ordefio y se retird las piedras (Macias-Corral et al., 2008). La muestra fue
colocada en un recipiente de plastico y transportada en un frigorifico, después
fue llevada inmediatamente al laboratorio y se armé los reactores con inéculo.
El estiércol fue conservado en una refrigeradora a 4 °C (U. S. Environmental
Protection Agency (U.S. EPA), 2001) para ser utilizado en los tratamientos

después de que esté preparado el in6culo y este ya no genere biogas.

3.2. Preparacion del higado decomisado.

El higado fue cortado con un cuchillo para obtener cortes iguales de higado,

después se triturd para disminuir el tamafio de la particula con la ayuda de una
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licuadora, como factor importante en la fermentacion en los reactores es el
tamafio de la particula del sustrato organico es por esto que se recomienda que

la particula sea menor a 10mm (Verein Deutscher Ingenieure, 2016).

Figura 13. Disminucion de la particula con una licuadora.
3.3. Determinacion de las propiedades fisicas del higado decomisado y
estiércol.

Para la caracterizacion de sélidos volatiles y totales de los sustratos se tomd en
cuenta los métodos 2540 G de S. Methods para sdlidos volatiles, fijos y totales
en muestras semi sélidas (Carranzo, 2012) y el método 1684 de la EPA para
biosélidos (U. S. Environmental Protection Agency (U.S. EPA), 2001).
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3.3.1. Sdlidos totales

El analisis de sdlidos totales de las muestras se realizd por triplicado para un
mejor resultado, los crisoles se colocaron en la estufa a 105°C durante 1 hora,
después los crisoles se les coloco en un desecador durante 15 minutos con la
ayuda de las pinzas, fueron pesados en la balanza analitica previamente
calibrada y se coloc6 25 g de muestra en cada uno de los crisoles.
Posteriormente las muestras fueron introducidas a la estufa a 105°C durante 16
horas, después los crisoles fueron colocados en un desecador por 15 minutos
con la ayuda de pinzas, luego fueron pesados. Para determinar el porcentaje

de solidos totales, con los datos obtenidos se aplico la siguiente formula:

% solidos totales 2% (Ecuacion 1)

A= peso de la muestra seca + crisol (g)
B= peso del crisol (g)

C=peso de la muestra humeda + crisol (g)

3.3.2. Solidos voléatiles

Luego de calcular los solidos totales se colocé los mismos crisoles dentro de
una mufla a 550°C durante 4 horas. Después con la ayuda de las pinzas se
colocd los crisoles en un desecador por 15 minutos y finalmente fueron

pesados. Para determinar los soélidos volatiles se empleo la siguiente férmula:

T 24t A-D)*100 .,
% solidos volatiles :% (Ecuacion

2)

A=peso de la muestra seca + crisol (Q)

B=peso del crisol (g)

D=peso de la muestra + crisol después de la ignicion (g)
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3.3.3. Potencial de hidrogeno (pH)

Con el método NEMI 4500-H+ B se realizé la medicion del pH. Se utilizo el
potenciometro Hanna HI 2210 antes y después de la experimentacion en los 3
tratamientos y el blanco. Para la medicion del pH de los reactores después de
que se haya dado la digestion anaerdbica se tomo en cuenta el método 9045 D
establecido por la USEPA en donde se explica que se debe colocar 20 g del
lodo de cada reactor con 20 ml de agua destilada y mezclar con un agitador de
vidrio durante 5 minutos, luego se esper6 una hora hasta obtener un
sobrenadante, después se insert6 el electrodo en él y se midio(CEF, 2004). Si

el pH es menor a 6.5 se debe agregar 1 pl de NaOH a una concentracion de 8
ppm.

3.4. Obtencion del in6culo

Para la preparacion del inéculo se realizé una mezcla 1:1 de estiércol-agua
(Vogeli et al.,, 2014) para potenciar la actividad microbiana en el estudio. La
mezcla contiene 200 g de estiércol 200 ml de agua destilada, esta mezcla se
colocd en un Erlenmeyer de 1000 ml cerrado con un tapén, el cual tendra un
agujero en donde se coloco un racor para que la manguera del equipo tenga un
mejor agarre y no exista fugas en la circulacion del biogés, ademas se sell6 con
silicona. Luego se colocaron en una estufa de laboratorio a 35 °C por 14 dias
(FAO et al., 2011; Vogeli et al., 2014). Se realiz6 6 reactores para que exista
suficiente inéculo para todos los tratamientos, para la caracterizacion del

indculo se utilizé la metodologia antes mencionada.
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Figura 14.In6culo.

3.4.1. Medicion de Biogas del in6culo.

Para la medicién de biogas producido por el in6culo durante 14 dias de
digestion anaerdbica se utilizd el equipo milligascounter. Para armar el sistema
de medicion se unieron dos mangueras a una “T” luego un regulador de caudal
gue evita que se regrese la solucion limpiadora del milligascounter y finalmente

se conecto a los equipos.

3.5. Preparacion de reactores a escala de laboratorio

Los reactores a escala de laboratorio fueron implementados en matraces
Erlenmeyer de 500 ml y tapones de caucho, para la medicibn de metano se
utilizé la técnica de desplazamiento volumétrico mediante probetas de 100 ml.
Los vasos de precipitacion usados fueron de 600 ml y contenia NaOH 2M para
la captura de CO; en el biogas y liberacion de CHa.
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Figura 16. Equipo para medir metano mediante desplazamiento volumétrico.

Los reactores Batch se armaron con una mezcla liquida de 200 ml (25 ml de
sustrato y 175 ml de in6culo) (Angelidaki et al., 2009).Como lo recomienda la
norma alemana la relacibn de sustrato-inbculo debe ser 0.5<
SVsustrato/SVinoculo (Verein Deutscher Ingenieure, 2016). Las proporciones
Estiércol: Higado fueron obtenidas a partir de la relacion C/N de cada sustrato
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las cuales son 1E:1H; 1E:2H y 1. 5E:1H ademas de un tratamiento blanco que
contenia solo in6culo para poder comparar, los tratamientos se realizaran por

triplicado para un mejor resultado estadistico.

Los reactores fueron colocados a una temperatura a 35°C (FAO et al., 2011,
Vogeli et al., 2014) durante 25 dias (Verein Deutscher Ingenieure, 2016) y cada

5 dias se realiza una agitacion para evitar la formacion de costras.

Tabla 5
Relacion Carbono/Nitrogeno de cada sustrato.

Carbono Nitrégeno
Estiércol 25 1
Higado 15 1

Adaptado de (FAO et al., 2011).

La relacibn C/N es un factor importante para que exista una digestion
anaerobica. La relacion 6ptima de C/N en digestion anaerdbica debe ser entre
20-30 a 1(FAO et al., 2011).

Tabla 6
Relacién para cada tratamiento.
Relaciobn  C/N Estiércol Higado Inéculo Repeticiones
E-H
Tratamiento 1 11 20:1 6.25% 6.25% 87.5% X3
Tratamiento 2 1:2 27.5:1 4.16% 8.33% 87.5% X3
Tratamiento 3 151 26.25:1 7.5% 5% 87.5% X3
Tratamiento 4 100% X3
(Blanco)

Con los resultados de porcentaje SV y ST de las repeticiones de cada uno de
los sustratos e indculo, se realiza un promedio para cada sustrato y uno para el
in6culo. Con este valor se puede determinar el porcentaje de sélidos volatiles
de toda la muestra de cada uno de los sustratos e inéculo con la siguiente

formula;
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STueH) * SVaEH)
10000

= SVMq g m) (Ecuacion 3)

Donde:
STg.en= Porcentaje de solidos totales.
SV(.en= Porcentaje de sdlidos volatiles.

SVM( e,ny= Porcentaje de soélidos volatiles de toda la muestra.

Para determinar los gramos de los sustratos e indculo a colocar (GTS ), la
norma alemana recomienda que el inéculo debe estar en un 70-90% (Verein
Deutscher Ingenieure, 2016). Con este resultado se puede conocer los gramos
de sdlidos volatiles (GVS) en el tratamiento con la siguiente formula:

GVSuem = GTSqem * STMyEm (Ecuacion 4)

Donde:
GVS( g,n= Gramos de solidos volatiles.
GTS(,en= Gramos de cada sustrato en el tratamiento.

STM,en)= Porcentaje de sélidos totales de toda la muestra.

Para cumplir con la relacion sustratos — indculo, 0.5 < SVSustrato / SVinoculo,
se determind el GVS (Ecuacién 4) como lo recomienda la norma alemana
(Verein Deutscher Ingenieure, 2016). Se determina con la siguiente férmula:

R = EYSE*CVSh) (Ecuacion
GVS;

5)

Donde

R= relacion sustratos — indculo.
GVSi=gramos de solidos volatiles del inoculo.
GVSg= gramos de solidos volatiles del estiércol.

GVSy= gramos de solidos volétiles del higado.
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En la tabla 7 se presenta la composicion exacta de cada uno de los

tratamientos que fueron realizados para 200 ml.

Tabla 7
Composicion de los tratamientos.
T1 T2 T3 T4
(9) (9) (9) (9)
INOCULO 175 175 175 200
ESTIERCOL 12.5 8.33 15
HIGADO 12.5 16.67 10

Para determinar los Sdlidos totales iniciales de los tratamientos se utilizé la
siguiente formula:

(Ecuacion 6)
ST; = (Pinsculo * STinscuto) + (Pestiércol * STestiercol) + (Phigado * SThigado)
Donde:
STi=Solidos totales iniciales del tratamiento.
Pq.en= Peso de cada uno de los sustratos en el tratamiento.

ST.en= Solidos totales de cada uno de los sustratos.

Para determinar los Soélidos volatiles de los tratamientos se utilizé la siguiente

formula;

(Ecuacion 7)
SVi = (Pin(')culo * STinéculo * SVinéculo) + (Pestiércol * STestiércol * SVestiércol) + (Phigado *

SThigado * SVhigado)

Donde:

SV=Salidos volatiles iniciales del tratamiento.

Pq.en)= Peso de cada uno de los sustratos en el tratamiento.
ST.em= Solidos totales de cada uno de los sustratos.

SV(.e.n)= Solidos volatiles de cada uno de los sustratos.
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3.6. Medicion de metano.

Para la medicion diaria de CH,; se utilizo la técnica de desplazamiento
volumétrico en donde se colocé probetas invertidas de 100 ml en los vasos de
precipitacion que contenian una solucién base de NaOH 2M la misma que
captura el COz2 del biogas formado y libera el CH4 para poder medirlo como se
observa en la figura 17 (Salazar-Rojas et al., 2017).Ademas, se utilizd
mangueras de laboratorio que se introdujeron en las probetas para determinar
la cantidad de NaOH desplazado la misma que es proporcional al metano
producido en la experimentacién, también se colocd otra manguera en la
probeta para poder retirar el metano y que la probeta contenga de nuevo 100
ml de la solucion para los siguientes dias. En la figura 17 se observa el sistema
de medicién de metano. Debido al volumen que ocupa el gas en cada reactor
antes de salir por la manguera se sumaron 400 ml de metano en el primer dia

de cada reactor.

INCUBADORAI

ERLENMEYER 500 m}

ROBETA 100 mL
w’/

TRATAMIENTO 200 ml—/ A\ JERINGUILLA

T ] SOLUCION NAOH 2M

VASO DE PRECIPITACION 600 mt

Figura 17.Sistema de medicion volumétrico de metano.

Después de conocer la mejor proporcion que generé mas metano se procedio a
determinar la porcion de CH4 en el biogas. Para esta prueba se realizo la
mezcla del reactor que gener6 mas metano, se utilizd el mismo higado y
estiércol caracterizado y se armoO el reactor con la metodologia antes
mencionada. La manguera fue conectada al milligascounter para que mediante

pulsos cuantifigue el biogas luego la salida del mismo fue conectada a una
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botella limpiadora de gases que contenia NaOH a 2M para que pase el metano
y se capture el CO; en la solucion, la salida de la botella fue conectado a otro

equipo de milligascounter para que cuantifique el metano producido.

Figura 18. Sistema de cuantificacion de metano en el biogas.

3.7. Transformacion de resultados a condiciones normales.

La temperatura y presion ambiental fueron registradas en el momento de la
medicion, otros datos como la presion de vapor de agua fueron obtenidas por
tablas, con estos datos se transformé el volumen de metano generado a

condiciones normales (273.15°K y 1013.25 hPa) con la siguiente formula:

Pa—-Pv+P T .,
Vey = Vi s ——— Ly N (Ecuacion
N Ta
8)
Donde:

Ve=Volumen de metano en condiciones normales (L)

V= Volumen de metano en (L)

P.= Presion Atmosférica en (mbar)

P,= Presion parcial de vapor de agua (mbar)

T,= Temperatura a condiciones normales =273.15 °K.

P\= Presion de la columna de agua sobre la camara de medicion =1 (mbar)
T,= Temperatura actual (°K)

Pn= Presiéon normal =1013.25 (mbar)
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Para cuantificar la remocion de solidos totales y volatiles de cada uno de los

tratamientos se empleo las siguientes formulas:
Sy =SFer vy — Sl (Ecuacion 9)

Donde:
Slr,v)= Porcentaje de solidos iniciales.
SFrvy= Porcentaje de sdlidos finales

Sr.v)= Resta del porcentaje de solidos finales menos iniciales.

PR (.= Say)*100) (Ecuacion 10)

SI (TV)

Donde:

Sr.v)= Resta del porcentaje de sdlidos finales menos iniciales.

Sl(r,v)= Porcentaje de solidos iniciales.

PR v)= Porcentaje de remocion de solidos con respecto a solidos iniciales.

P * PR .z
R(T>100 D = STM(r112.13) (Ecuacion 11)

Donde:
PR(m)= Porcentaje de remocion de sdlidos totales.
PR()= Porcentaje de remocion de soélidos volatiles.

STM1,12,13= Porcentaje de remocion de sdlidos totales de toda la muestra de

cada uno de los tratamientos.

(SVM(r1,12,13) = (SVM(T1,12,13)=STM))
SVM(T1,T2,T3)

:RSV(Tl,TZ’Tg) (Ecuacic')n 12)
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Donde:

SVM(r1,12,13)= Porcentaje de solidos volatiles de toda la muestra de cada uno de
los tratamientos.

STM1,12,13= Porcentaje de remocion de sdlidos totales de toda la muestra de
cada uno de los tratamientos.

RSV(11,12 r3=Porcentaje de remocion de sdlidos volatiles de toda la muestra de

cada uno de los tratamientos.

4. RESULTADOS

El presente capitulo describe los resultados de la investigacion a escala de

laboratorio que estan en base al cumplimiento de los objetivos.

4.1. In6culo (Estiércol- Agua).

4.1.1. Potencial de hidrégeno (pH).

El pH del in6culo fue de 7.43 por lo cual no se realiz6 una regulacion con
NaOH. El inéculo después de los 15 dias de digestion anaerdbica registré un
pH de 6.84.

4.1.2. Produccion de Biogas del in6culo.

La produccién de biogas de los 3 milligascounters fueron diferentes debido a
gue cada uno estaba conectado a dos reactores. A cada uno de los resultados

se les sumo 600ml debido a que es la parte vacia en el Erlenmeyer que va a

ser ocupada por el biogas antes de su medicién en el milligascounter.
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Tabla 8
Medicion de biogas del inéculo.
[2(ml) 12(ml) 13(ml)

Dia 0 0 0 0
Dia 1 0 0 0
Dia 2 0 0 0
Dia 3 0 0 645
Dia 4 631 0 687

Dia 5 660 629 722

Dia 6 688 654 752

Dia 7 714 676 782

Dia 8 738 696 809

Dia 9 761 713 835

Dial0 780 728 859

Diall 797 741 881

Dial2z 811 752 901

Dial3 824 763 919

Dial4 834 773 935

4.1.3. Solidos totales y volatiles.

Los solidos totales del in6culo en promedio después de la formacidon de biogas
corresponden a 5.74%, ademas los solidos volatiles corresponden al 79.40%

de sélidos totales.

4.2. Cantidad del sustrato en cada reactor.

La cantidad (g) de higado decomisado y estiércol colocada en cada reactor

Batch a escala de laboratorio se puede observar en la tabla 9.
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Tabla 9
Cantidad de sustrato (g).
Reactor Cantidad de estiércol  Cantidad de higado (g)
(9)
Tratamiento 1 12.5 12.5
Relacién: 1E-1H
Tratamiento 2 8.33 16.67
Relacién: 1E-2H
Tratamiento 3 15 10

Relacion: 1,5E-1H

Tratamiento 4
100% In6culo

4.3. Propiedades fisicas del material organico.

4.3.1. Propiedades fisicas antes de la digestion anaerobia.

En la tabla 10 se puede observar los porcentajes de solidos totales y solidos

volatiles antes de la digestion anaerobia de cada sustrato, ademas de los

porcentajes alcanzados por el indculo, estos resultados fueron obtenidos a

partir de la metodologia antes mencionada.

Tabla 10
Propiedades fisicas del inGculo y sustrato.

In6culo Estiércol de Higado

vaca. decomisado.

Solidos totales 5.75 13.89 21.91
(%)
Solidos 79.40 78.89 78.33
volatiles(%)
Solidos con 5 11 17
respecto ala
muestra(%).
pH 6.67 7.24 6.87
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Los datos iniciales de los tratamientos con respecto a sélidos totales y solidos
volatiles fueron calculados utilizando la (Ecuacion 6) y la (Ecuacion 7) (Ver
tabla 11). Ademas, se identificé el pH de cada tratamiento con la metodologia

antes mencionada.

Tabla 11
Solidos totales y solidos volatiles antes de la digestion anaerobia.

Unidad T1 T2 T3 T4
INOCULO g 175 175 175 200
ESTIERCOL g 12.5 8.33 15
HIGADO g 12.5 16.67 10
Total ST g 14.53 14.87 14.33 11.49
Total SV g 11.50 11.76 11.35 9.13
Total ST % 58.13 59.47 57.33 45.97
Total Sv % 20.86 20.90 20.84 20.60
Soélidos con % 12.1 12.4 11.9 9.5
respecto a
la muestra.
Tabla 12

Sdlidos totales y volatiles del T5 (Tratamiento que fue identificado con diferente
metodologia) antes de la digestiébn anaerobia.

Unidad T5
INOCULO g 175
ESTIERCOL g 8.33
HIGADO g 16.67
Total ST g 14.87
Total SV g 11.76
Total ST % 59.47
Total Sv % 20.90
Sélidos con % 12.43
respecto a

la muestra.
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Potencial de hidrégeno de cada tratamiento y sus repeticiones.

En la Tabla 13 se presenta el valor inicial del pH de cada reactor.

Tabla 13
Valores iniciales de pH.
Reactor Repeticion pH
Tratamiento 1 T1.1 7.02
Relacion: 1E-1H T1.2 7
T1.3 7.13
Tratamiento 2 T2.1 7.06
Relacion: 1E-2H T2.2 7.12
T2.3 7.04
Tratamiento 3 T3.1 7.25
Relacion: 1,5E-1H T3.2 7.2
T3.3 7.33
Tratamiento 4 T4.1 7.13
100% In6culo T4.2 7.13
T4.3 7.13

En la Tabla 14 se presenta el valor inicial del pH del Tratamiento 5.

Tabla 14
Valores iniciales de pH.

Reactor Repeticion pH

Tratamiento 5. T5 7.20
Relacién: 1E-2H

4.3.2. Propiedades fisicas después de la digestion anaerobica.

Sdlidos totales y volatiles.
En la Tabla 15 se presenta los valores finales de soélidos totales y volatiles

después de la digestién anaerdbica.
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Tabla 15
Valores finales en cada tratamiento.

T1 T2 T3 T4

Tratamien T1.1 T12 T13 T21 T22 T23 T31 T32 T33 T41 T42 T43
tos

Peso del 37.29 3233 4179 36.29 3853 3723 39.86 3855 39.9 4041 38.33 38.99

crisol (g)

Muestra 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
(9

Peso de 62.29 57.33 66.79 61.29 6353 62.23 64.86 6355 649 6541 63.33 63.99
la

muestra

himeda +

crisol (g)

Peso de 48.95 4439 53.69 47.84 5059 4856 51.85 50.93 52.86 50.01 48.21 48.95
la

muestra

seca +

crisol (g)

Peso del 47 425 5186 46.01 48.75 46.85 49.75 48.75 50.74 483 46.34 47.12
desecho

+ crisol

después

dela

ignicion

(@

Sélidos 46.64 4824 4760 4620 4824 4532 47.96 4952 51.84 3840 3952 39.84
totales % % % % % % % % % % % %

(%)

Sélidos 16.72 1567 1537 1465 1525 1509 1751 17.60 1635 17.81 18.92 18.37
volatiles % % % % % % % % % % % %

(%)

Sélidos 78% 76% 73% 68% 74% 68% 84% 87% 85% 68% 75% 7.3%
con

respecto

ala

muestra

(%)

En la Tabla 16 se presenta los valores finales de soélidos totales y volatiles

después de la digestién anaerébica del Tratamiento 5.
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Tabla 16
Valores finales en el Tratamiento 5.

T5
Tratamiento
Peso del 35.95
crisol (g)
Muestra (g) 25
Peso de la 60.95

muestra

hiameda +
crisol (g)
Peso de la 47.55

muestra

seca +

crisol (g)

Peso del 45.85
desecho +

crisol

después de

laignicién

(9)

Solidos 46.40%
totales (%)

Solidos 14.66%
volétiles

(%)

Solidos con 6.80%

respecto a

la

muestra(%).

4.3.2.1. Porcentaje de remocion de solidos totales y volatiles.

La tabla 17 presenta los resultados de remocion de solidos totales y volatiles
calculados con la metodologia antes propuesta.



Tabla 17

Resultados de remocion de solidos totales y volatiles.
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Reactor Repeticion Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje
remocién de remocién de de
ST% SV% remocion
de Solidos
volatiles
con
respecto a
la muestra.
Tratamiento 1 T1.1 19.76% 19.83% 32.32%
Relacion: 1E- T1.2 17.01% 24.88% 34.90%
1H T1.3 18.11% 26.28% 39.26%
Tratamiento 2 T2.1 22.31% 24.19% 43.43%
Relacién: 1E- T2.2 18.88% 27.00% 41.02%
2H T2.3 23.79% 27.79% 53.19%
Tratamiento 3 T3.1 16.34% 15.94% 21.80%
Relacion: T3.2 13.62% 15.49% 17.65%
1,5E-1H T3.3 9.57% 21.49% 17.22%
Tratamiento 4 T4.1 16.47% 13.52% 23.51%
100% In6culo T4.2 14.04% 8.10% 12.01%
T4.3 13.34% 10.79% 15.21%

La tabla 18 presenta los resultados de remocion de sélidos totales y volatiles

calculados del tratamiento 5.

Tabla 18

Resultados de remocion de soélidos totales y volatiles.

Reactor Repeticion Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje
remocion de remocién de de
ST% SV% remocion
de Sdlidos
volatiles
con
respecto a
la muestra.
Tratamiento 5 T5 21.97% 29.88% 52.83%

Relacion: 1E-
2H
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4.3.2.2. Potencial de hidrégeno de cada tratamiento.

La Tabla 19 presenta los resultados finales de pH.

Tabla 19
pH después de la digestion anaerobia.
Reactor Repeticion pH
Tratamiento 1 T1.1 7.71
Relacion: 1E-1H T1.2 7.66
T1.3 7.95
Tratamiento 2 T2.1 7.2
Relacion: 1E-2H T2.2 7.32
T2.3 7.56
Tratamiento 3 T3.1 7.82
Relacion: 1,5E-1H T3.2 7.5
T3.3 7.63
Tratamiento 4 T4.1 5.96
100% In6culo T4.2 6.09
T4.3 6.43

La Tabla 20 presenta los resultados finales de pH del tratamiento 5.

Tabla 20

pH después de la digestion anaerobia.

Reactor Repeticion pH
Tratamiento 5 T5 7.95

Relacion: 1E-2H

4.4. Produccion de metano.

La Tabla 21 presenta la produccion de metano acumulada de cada uno de los

tratamientos y sus réplicas durante 25 dias a las condiciones climéticas de
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Quito y a condiciones normales. Ademas, la figura 19 presenta la produccion

diaria de metano a condiciones normales.

Tabla 21
Produccion de metano (ml) de los tratamientos generado en 25 dias a

condiciones climaticas de Quito y a condiciones normales de temperatura y

presion.

Reactor Repeticion Produccién de Producciéon de
metano (ml) a metano (ml) a
condiciones condiciones
climéticas de normales.

Quito.
Tratamiento 1 T1.1 976 902.20

Relacion: 1E-1H T1.2 985 910.52

T1.3 994 918.84

Tratamiento 2 T2.1 1159 1071.36
Relacion: 1E-2H T2.2 1144 1057.49
T2.3 1167 1078.75

Tratamiento 3 T3.1 817 755.22
Relacion: 1,5E- T3.2 820 757.99
1H T3.3 833 770.01
Tratamiento 4 T4.1 662 611.94
100% In6culo T4.2 652 602.70

T4.3 654 604.55
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Produccion de metano acumulada (ml) a CN.

1200.00

1000.00

800.00

600.00

400.00

200.00

0.00
Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
0 1 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 24 25

T1.1 T1.2 T1.3 T2.1 12.2 T2.3
T3.1 T13.2 13.3 T4.1 T4.2 T4.3

Figura 19. Produccion de metano acumulada (ml) a condiciones normales.

Medicién de biogas y metano del tratamiento 5.

La Tabla 22 presenta la produccion de biogds y metano acumulada del
tratamiento 5 durante 25 dias a las condiciones climéaticas de Quito y a
condiciones normales. Ademas, la figura 20 presenta la produccion diaria de

biogas y metano a condiciones normales.

T AN 22 i o s smr s 5 cmns s sy o
Produccion de biogas (ml) y metano (ml) de los tratamientos generado en 25
dias a condiciones climaticas de Quito y a condiciones normales de

temperatura y presion.

Reactor Repeticion  Produccién Produccion Produccion Produccion
de biogas de biogds de metano de metano
(ml) a (ml) a (ml) a (ml) a
condiciones condiciones condiciones condiciones
climaticas de normales. climaticas de normales.
Quito. Quito.

Tratamiento T5 1618 1541.77 1016 968.13

5
Relacion:

1E-2H




48

Produccion de biogas y metano a condiciones

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

normales.

Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314151617 18192021 22 23 24 25

m—BIOGAS e METANO

Figura 20.Produccién de metano acumulada (ml) a condiciones normales de

presion y temperatura.

En la Tabla 23 se presenta el rendimiento de metano (L/kg de Sv) de cada

tratamiento a condiciones climéaticas de Quito y a condiciones normales.

Ademas, en la figura 21 se evidencia los valores de rendimiento de metano

durante 25 dias en condiciones normales.

Tabla 23

Valores finales de rendimiento de metano a condiciones climaticas de Quito y a

condiciones normales.

Reactor Repeticion Litros de metano/ Litros de metano/
kg de kg de Sv
(condiciones (condiciones
climaticas normales).
Quito).
Tratamiento 1 T1.1 84.87 78.45
Relacion: 1E-1H T1.2 85.65 79.17
T1.3 86.43 79.90
Tratamiento 2 T2.1 98.56 91.10
Relacion: 1E-2H T2.2 97.28 89.93
T2.3 99.24 91.73
Tratamiento 3 T3.1 72.01 66.57
Relacion: 1,5E-1H T3.2 72.28 66.81
T3.3 73.42 67.87
Tratamiento 4 T4.1 72.54 67.05
100% Indculo T4.2 71.44 66.04
T4.3 71.66 66.24




49

Rendimiento de metano (L/kg de SV)
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Figura 21.Rendimiento de metano (L/kg de Sv) a condiciones normales de

presion y temperatura.

En la Tabla 24 se presenta el rendimiento de metano (L/kg de Sv) del
tratamiento 5 a condiciones climaticas de Quito y a condiciones normales de
presion y temperatura. Ademas, en la figura 22 se evidencia los valores de
rendimiento de metano durante 25 dias en condiciones normales de presion y

temperatura.

Tabla 24
Valores finales de rendimiento de metano del tratamiento 5 a condiciones
climaticas de Quito y a condiciones normales.

Reactor Litros de Litros de Litros de Litros de
biogas/ kg biogas/ kg metano/ kg metano/ kg
de Sv de Sv de Sv de Sv
(condicione (condicione (condicione (condicione
s climaticas s s climaticas s
de Quito). normales). de Quito). normales).

Tratamient 134.83 128.48 84.66 80.67

05
Relacion:

1E-2H
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Figura 22.Rendimiento de biogds y metano (L/kg de Sv) a condiciones

normales de presion y temperatura.

En la tabla 25 se presenta el promedio de generacibn de metano de los

tratamientos a condiciones climaticas de Quito y condiciones normales.

Ademas, del promedio de rendimiento de metano a condiciones normales.

También en la figura 23 se evidencia el promedio diario de rendimiento de

metano a condiciones normales.

Tabla 25.
Promedio de generacion y rendimiento de metano.

Reactor Promedio de Promedio

metano (ml) a metano (ml) a

de Promedio de

rendimiento

condiciones condiciones metano (L/kg de
climaticas de normales. Sv) a
Quito. condiciones
normales.
Tratamiento 1 985.00 910.52 79.17
Relacion: 1E-1H
Tratamiento 2 1156.67 1069.20 90.92

Relacién: 1E-2H




51

Tratamiento 3 823.33 761.08 67.08
Relacion: 1,5E-

1H
Tratamiento 4 656.00 606.40 66.45

100% In6culo

Promedio de rendimiento de metano (I/kg de sv)
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Figura 23. Promedio de rendimiento de metano de cada tratamiento.

5. DISCUSION

En la experimentaciéon se trabajé con una digestion mesofilica (35°C) debido a
gue la cantidad de metano producida alcanza un mayor rendimiento a
temperaturas de 35 a 37°C (Wijffels et al., 2003). El proceso de digestion
anaerobia se lo desarrollo en 25 dias como lo recomienda Verein Deutscher

Ingenieure (2016).

En cuanto al potencial de hidrégeno, los tratamientos presentaron un pH inicial
neutro de entre 7 a 7.5, los cuales son 6ptimos para el proceso de biodigestion
(Montes, 2008). Después de la digestion anaerobia, el tratamiento 4.1 presento

un pH final de 5.96; dicho valor puede deberse a un sobrecargo en el sistema,
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en donde se interrumpié la actividad metanogénica; ademas se pudo producir
una acumulacioén de H, y acido acético provocando que los microorganismos
no remuevan &cidos organicos volatiles e hidrogeno (Siegert & Banks, 2005).
Por otro lado, segun (FAO et al., 2011), para lograr un buen funcionamiento del
proceso de digestion anaerobia se recomienda que los reactores discontinuos,
como los reactores Batch no posean una carga superior al 40 — 60% de solidos

totales como es el caso en esta experimentacion.

En este estudio se utilizd una relacion 0.5< SVsustrato/SVindculo como lo
recomienda Verein Deutscher Ingenieure (2016), debido a que los tratamientos
con una relacion menor a 0.5 evidencian un mayor rendimiento de metano,
también asegura que se puede apreciar condiciones acidificantes y
acumulacion de acidos en la fase hidrolitica lo que causa una reduccion del pH
cuando el sustrato es muy bajo con relacion al in6éculo. También segun el
estudio de (LU et al., 2012), evidencia que valores superiores a 0.5 en la
relacion SVsustrato/SVinéculo dan como resultado una reduccién de los
microorganismos degradadores.

Relacionando las curvas alcanzadas por cada tratamiento en el grafico del
promedio de rendimiento de metano a condiciones normales de temperatura y
presion (figura 23), con las curvas de la figura 24, se puede constatar que los
tratamientos con diferentes cantidades de higado y estiércol presentan un
proceso de degradacion retardada debido a su alto contenido en proteina y
grasa que se degradan con dificultad. Por otra parte el T4 que contenia 100%
inoculo presenta un proceso de degradacion normal (Verein Deutscher

Ingenieure, 2016).

El higado bovino es un 6rgano glandular, compuesto en mayor proporcién por
proteinas, grasas y agua (Greenfield, 2006) que, si no son controlados,
producen una degradacion retardada, como los sustratos que poseen lignina y
grasas (Verein Deutscher Ingenieure, 2016). Por tal motivo seria conveniente el

uso de pretratamientos quimicos o biolégicos ademas del pretratamiento fisico
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para aumentar la cantidad de metano producido. En este estudio se realizo el
proceso de molienda, el cual elimina o afade inhibidores al proceso de
digestion anaerobia (Eiroa et al., 2012). Uno de los pre tratamientos usados en
sustratos con proteina y grasa es la co-digestion, con el fin de incrementar el
rendimiento de metano y lograr un balance entre proteinas y carbohidratos
(Mshandete et al., 2004), también se logra sinergia entre los sustratos logrando
diluir inhibidores en los sustratos a digerir, aumentando la degradacion y la
produccion de CHy (Eiroa et al., 2012). Se ha encontrado que un pretratamiento
enzimatico sobre un sustrato rico en grasas da como resultado una cantidad de
metano superior a lo reportado en este estudio (Nges et al., 2012). A diferencia
de otros experimentos, esta investigacion utilizé una relacién 1:1 de estiércol y

agua como inéculo.

normal
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C c
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Figura 24. Curvas de degradacion.

Tomado de (Verein Deutscher Ingenieure, 2016).

Los tratamientos contenian diferentes cantidades de higado y estiércol, pero
igual cantidad de in6culo. Todos produjeron metano en diferentes cantidades.
Los reactores que se detuvieron a partir del dia 11 al 13, fueron los del
tratamiento 4, los cuales contenian 100% inoculo. Este decaimiento de la
produccion de metano se pudo evidenciar al final del estudio cuando se

caracteriz6 el potencial de hidrégeno final, en donde las repeticiones
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alcanzaron valores de pH menores a los iniciales, provocados por un
desequilibrio en el sistema, el cual aumenta los &cidos volatiles y detiene la
generacion de biogas (Perry L McCarty, 1964). En cuanto al pH de los
tratamientos 1, 2 y 3, se evidencid un aumento al valor de potencial de
hidrégeno inicial y se mantuvieron siempre en el rango 6ptimo sin llegar a la

alcalinidad.

Los reactores del tratamiento 2 mostraron una mayor eficiencia para generar
metano. El tratamiento 2.3, con una relacién de (1E:2H), fue el reactor que
generd mayor cantidad de metano a condiciones normales de temperatura y
presion, logrando producir 1078.75 ml de metano durante 25 dias. El
rendimiento de metano de este reactor fue de 91.73 L CH4/ Kg de Sv; este
valor no se lo puede comparar debido a que no existe un estudio similar que
use como sustrato un higado bovino decomisado junto con estiércol, y como
in6culo una relacién 1:1 de estiércol y agua. Sin embargo ,este valor es
superior a lo reportado por (SALAS, 2016), en donde su estudio a partir de
visceras de pescado y desechos fileteado alcanz6 un rendimiento de metano
de su tratamiento de 15.2 L CH,4/ Kg de Sv. Por otra parte, el rendimiento de
metano del tratamiento 2, con una relacion (1E:2H), resulta inferior a los
resultados reportados por (Vogeli et al., 2014), en donde se presenta que el
mejor sustrato de paises en desarrollo para generar CH, a partir de la digestion
anaerobia es el residuo de aceite de palma con un rendimiento de metano de
610 L/ Kg de Sv, seguido por los residuos municipales, residuos de fruta y
vegetales, restos de comida, paja de arroz, y residuos organicos ricos en
lignina, con valores de rendimiento de metano de 530, 420, 396, 350 y 200 L/

Kg de Sv respectivamente; valores superiores a los reportados en este estudio.

Por otra parte, la eleccién del in6culo influye mucho en la cantidad de
rendimiento de metano alcanzada, ya que se recomienda que el inoculo
contenga propiedades similares al sustrato que sera motivo de estudio (Drosg
et al.,, 2013). Vogeli et al. (2014) proponen el estudio del potencial de lodos
activados como indculo, sin embargo, el uso de estiércol bovino como in6culo

es recomendado mientras este se mantenga fresco y no contenga antibioticos.
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En cuanto a la composicion del biogas generado por el tratamiento 5, que es
una repeticion del tratamiento 2 con el mismo estiércol e higado y con la misma
relacion de (1E:2H), se puede evidenciar en la figura 22 que éste genero
1541.77 ml de biogas y 968.13 ml de metano, siendo el metano el 62.79% del
biogas generado; y un rendimiento de metano de 80.67 L/ Kg de Sv. El autor
(Levlin et al., s.f.) afirma que las visceras de animales poseen enzimas
digestivas que aumentan la produccion metanogénica y fragmentan las
macromoléculas en moléculas mas sencillas. La gran porcion de metano en el
biogas de este tratamiento se puede atribuir a las bacterias metanogénicas en
el higado, que tenian disponible la materia organica contenida en el higado y la

del estiércol.

Para analizar la remocion de sélidos en los tratamientos se utilizd la (ecuacion
9) descrita en la metodologia, a partir de la cual se pudo evidenciar que la
relacion que removié mayor cantidad de sélidos con respecto a la muestra fue
el tratamiento 2. Este tratamiento obtuvo un promedio de remocion de sélidos
con respecto a la muestra de 45.88%, ademas de un promedio de remocion de
sélidos totales y volatiles de 21.66 y 26.33% respectivamente. El tratamiento 5,
que se realiz6 para conocer la composicion del metano en el biogas, obtuvo un
porcentaje de remocién de sélidos con respecto a la muestra de 52.83%,
ademas de un porcentaje de remocion de sélidos totales y volatiles de 21.97%
y 29.88% respectivamente. Cabe mencionar que los tratamientos 1 y 3 también
generaron metano sin detenerse durante 25 dias con un promedio de remocion
de sdlidos con respecto a la muestra de 35.49% y 18.89% respectivamente.
Por otra parte, el tratamiento 4 obtuvo el menor porcentaje de remocién de
sélidos con respecto a la muestra con 16.91% y un promedio de remocion de
sélidos totales y volatiles de 14.62% y 10.80% respectivamente. Este
tratamiento se detuvo por una disminucion del pH provocado por un
desequilibrio en el sistema y la interrupciébn del crecimiento de bacterias
metanogénicas (Vogeli et al., 2014) lo cual provocOd una disminucion de

generacion de metano y remocion de sélidos.
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En el andlisis estadistico, se lo realiz6 a partir del valor de rendimiento de
metano (L/kg de Sv) a condiciones normales de presion y temperatura. Se
aplicé un analisis de varianza ANOVA gque obtuvo un valor de p de <0.0001 el
cual es menor al nivel de significancia de 0.05, se comprobd que existe una
diferencia significativa entre los tratamientos, ya que se rechazé la hipétesis
nula y se acepto la alternativa. También, se aplicé una prueba de TUKEY, a
partir de la cual se determin6é que estadisticamente los tratamientos 4 y 3 no
son significativamente diferentes y que si existe diferencia entre los
tratamientos 1 y 2. Por otra parte, se evidencio que el mejor tratamiento para la
generacion de metano fue el T2 Con una relacion de 1E:2H.

Tabla 26
Andlisis de varianza ANOVA y prueba de Tukey de los tratamientos 1,2,3 y
Blanco (Tratamiento 4).

Anélisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj Ccv
L CH4/Kg de 12 1.00 1.00 0.96
SV

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1210.43 3 403.48 759.67 <0.0001
Tratamiento 1210.43 3 403.48 759.67 <0.0001
Error 4.25 8 0.53
Total 1214.68 11

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS1.90556

Error: 0.5311 ¢gl: 8

Tratamiento Medias n E.E.

4 66.44 3 0.42 A

3 67.08 3 0.42 A

1 79.17 3 0.42 B

2 90.92 3 0.42 C

Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (p >
0.05)
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones.

Se ha concluido que la generacion de biogas a partir de este desecho se
produce siempre y cuando se controlen los factores influyentes en la digestion
anaerobia, sin embargo, el rendimiento de metano alcanzado fue bajo
comparado con otros tipos de residuos como aceites de palma, residuos
municipales, y alto comparado con estudios que utilizaron desechos
parcialmente similares como visceras de pescado. Los resultados fueron
comparados con los desechos antes mencionados debido a que no existe un
estudio donde se utilice higado bovino decomisado para la produccion de

biogas.

En cuanto a la caracterizacion fisica de los tratamientos se pudo evidenciar que
presentaron porcentajes de ST iniciales entre 40-60% y SV iniciales entre 20-
25%, ademas, valores iniciales de pH entre 7 y 8, debido a que en esta
investigacion se uso la relacién de SVsustrato/SVinéculo. En la caracterizacion
final los valores de ST y SV se redujeron debido a la generacién de biogas y los
valores de pH se mantuvieron entre el rango 6ptimo a excepcion del T4 que
presentd valores de pH &cidos.

La mejor relacion de SVsustrato/SVinéculo utilizada para la digestion anaerobia
de higados bovinos decomisados fue el tratamiento 2 con una relacion (1E:2H),
este tratamiento fue sometido a una temperatura de 35 °C durante 25 dias y
generd una cantidad de metano de 90.92 (L/ Kg de Sv), este resultado de
rendimiento de metano es mayor al reportado por experimentaciones con
visceras de pescado, sin embargo, es menor a resultados reportados por aceite
de palma, residuos alimenticios, etc. Esto quiza por la influencia de los factores
en la digestion anaerobia, ya que el tratamiento 2 fue sometido a un proceso de
biodigestion de 25 dias y algunos autores recomiendan tiempos de biodigestion
de 30 a 50 dias.
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Por otro lado, el tratamiento 2 presenté el mayor porcentaje de remocion de
materia organica del estudio, obtuvo un porcentaje de remocion de solidos
45.89% de toda la muestra y un porcentaje de remocion de sélidos volatiles y

totales de 26.33%,21.66% respectivamente.

El tratamiento 5 present6 un rendimiento de biogas de 128.48 (L/Kg de Sv) y un
rendimiento de metano de 80.67 (L/Kg de Sv) en cuanto a generacion y obtuvo
un porcentaje de remocion de sélidos 52.89% de toda la muestra, asi como un
porcentaje de remocién de sdlidos volatiles y totales de 29.88% y 21.97%
respectivamente. Ademas, se pudo evidenciar en este reactor con relacion
(1E:2H) estad presente con un 62.79% en la composicién del biogas en la

digestién anaerobia de higado bovino decomisado.

Estadisticamente se comprueba que existen diferencias entre el tratamiento 2 y
1, sin embargo, ambas relaciones pueden ser usadas para generar biogas

mediante la digestién anaerobia.

6.2. Recomendaciones

El tamafio de la particula es un factor importante en la digestion anaerobia, por
lo cual se recomienda realizar pretratamientos fisicos, biolégicos o quimicos
para incrementar el potencial del sustrato a digerir, ademas de usar como
in6culo materia organica que tenga las mismas caracteristicas del sustrato a
digerir, caso contrario se puede recurrir a la relacién (1E:1A) como inéculo.
También se recomienda que el estiércol se mantenga fresco, que no contenga
antibioticos y que el método de recoleccion sea al instante que el bovino

expulse sus heces.

Se recomienda utilizar la relacion 0.5< SVsustrato/SVinoculo para obtener un
pH neutro antes y durante de la digestiébn anaerobia. Esta relacion producira un

aumento del biogas siempre y cuando se cumpla.
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Se sugiere realizar una caracterizacion de C/N, debido a que es un factor
influyente en el proceso de digestion. Por otro lado, se recomienda medir el pH
de la solucion alcalina de NaOH 2M con fenolftaleina para que no exista un

dafio en los equipos medidores de pH.

Finalmente, se recomienda realizar un andlisis mas profundo acerca de la
composicion del biogas generado por el higado decomisado en la digestion
anaerobia y desarrollar estudios de biogas con este sustrato a escala industrial

para determinar su viabilidad a largo plazo.
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ANEXO 1: indice de abreviaturas.

Higado o bovino decomisado: Organo que presenta anomalia en sus
caracteristicas fisicas que no es apto para el consumo humanos y su

disposicion final es la incineracion.

Canal: Cuerpo del animal desprovisto de sus visceras.
CHa: Metano

CO2: Dioxido de carbono

CN: Condiciones normales de temperatura y presion.
NaOH: Hidroxido de sodio

2M: Dos molar

Sv: Sdlidos volatiles

St: Solidos totales

pH: Potencial de hidrégeno

C/N: Relacion carbono/ nitrégeno.

Anaerobia: Sin oxigeno.

In6culo: Cantidad de microorganismos capaces de iniciar un proceso de

fermentacion.

USCUSS: Sector uso del suelo, cambio de uso de suelo y silvicultura.






