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Resumen

En este proyecto de tesis se estudian las condiciones de operacion bajo las cuales un proce-
so de digestion anaerobica de desechos organicos animales y vegetales, en rango mesofili-
co, presentan la maxima productividad y calidad en cuanto a la obtencion de biogas y ferti-
lizante orgéanico (biol). Inicialmente se tiene ya un proceso de operacion, en el cual varia-
bles como temperatura, proporciones de mezcla entre materia organica animal y vegetal,
agitacion y pH se encuentran establecidos y deben mantenerse dentro de rangos especificos
y lo més constantes posibles, por lo que se tiene principal interés en la carga organica que
se realiza al proceso, ya que gracias a la misma se podra incrementar tanto la produccion
de biogas como de fertilizante organico (biol) y reducir los tiempos de residencia. El in-
cremento en la carga organica o volumenes de alimentacion realizados hacia el biodigestor
van acompafados de un estricto y constante monitoreo de todas y cada una de las varia-
bles del proceso. Pruebas como la demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos totales
(TS), sélidos totales organicos (0TS), alcalinidad, acidos grasos volétiles, produccién y
composicion de biogas, pH, microbiologia, entre otras, permiten conocer el estado en el
que se encuentra el proceso y la calidad de los productos obtenidos del mismo.

Al operar y controlar de manera rigurosa todas y cada una de las etapas del proceso, se
puede observar tendencias y comportamientos que indican los rangos de operacion mas
adecuados, bajo los cuales el proceso de biodigestion anaerdbica de la planta piloto presen-
tara un maximo de beneficios en cuanto a productos y el estado de los mismos.

Finalmente, en el proceso de biodigestion anaerdbica llevado a cabo en la planta piloto de
LaDEA se lleg6 a una produccion maxima de 971 litros de biogéas por dia con 400 litros de
volumen de reactor y una carga orgéanica de 1.80 kgDQOjim./ M*reactor d. El volumen de
alimentacion de materia organica Optimo es de 27 L/d con tiempos de residencia de 15

dias.



Abstract

This thesis project studies the operation conditions under which an anaerobic digestion
process of organic animal and vegetable wastes in mesophilic range, represent the maxi-
mum production and quality of biogas and organic fertilizer. Initially, we already have an
operating process in which variables like temperature, mixing proportions between animal
and vegetable organic matter, agitation and pH are already established and have to be
maintained under specifics ranges and at constant values. For these reasons, the main inter-
est lies in the organic charge fed to the process, being this variable the one that determines
the best production of biogas and organic fertilizer, and also the reduction of residence
times. The increasing organic load or feed volumes introduced to the biodigestor are moni-
tored along with every one of the process variables. Analytical tests like chemical oxygen
demand (DQO), total solids (TS), organic total solids (0TS), alkalinity, volatile acids, gas
tests, pH, microbiology, among others, provide the necessary information to know the con-
ditions of the process and the quality of the products.

Thus, by controlling and operating rigurously each and every one of the process stages the
trends and behavior that establishes the optimal operating conditions under which the anae-
robic biodigestion process of the pilot plant work, can be obtained.

The anaerobic biodigestion process taken place in the LaDEA pilot plant shows a maxi-
mum biogas production of 971 liters of biogas per day for a 400 liters reactor volume, and
an organic charge of 1.80 kgDQOgeeqd/ M3 eactor d. The optimal feed volume of organic mat-

ter is 27 L/d at a residence time of 15 days.
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Introduccién

1. Introduccion

1.1. Antecedentes

El agotamiento de reservas naturales, realizado a lo largo de muchos afios por el hombre,
enfrenta a la humanidad a una serie de desafios que aumentan a ritmo creciente y que re-
quieren de soluciones practicas, innovadoras e inmediatas. El petroleo, claro ejemplo de la
excesiva explotacion de un recurso natural, el cual representa la principal fuente de energia
en la actualidad, asi como también uno de los principales contaminantes ambientales; des-
aparecera casi en su totalidad en los proximos 100 afios [1].

Estas razones obligan a las personas y a las industrias, en general, a encontrar nuevas tec-
nologias las cuales no solamente cubran los requerimientos energéticos a futuro, sino que
también sean tecnologias socialmente, econdmicamente y ambientalmente adecuadas. Es
decir, tecnologias ecolégicamente amigables, que satisfagan necesidades y contribuyan al
mejoramiento de las condiciones de vida sin degradar el ambiente; econémicamente via-
bles y con costos de instalacién accesibles, que rindan ganancias durante un largo tiempo y
sean socialmente equitativas [2].

Esta necesidad de encontrar fuentes de energia alternativas, ha llevado a la investigacion, el
desarrollo y la implementacién de un sin nimero de proyectos los cuales tienen como prin-
cipal finalidad encontrar un proceso que permita obtener energia a partir de recursos reno-
vables. La digestion anaerdbica al ser un proceso de caracter netamente organico da una
alternativa a la generacion de energia sin causar dafio al medio ambiente y evitando la con-
taminacién ocasionada por los desechos agroindustriales. Es por esto que el desarrollo
constante de este tipo de procesos es de suma importancia, ya que con los mismos no solo
se evita la dependencia de las industrias, y de la sociedad en general, hacia las energias no
renovables (petréleo), sino que también se reducen factores de contaminacién, en especial

desperdicios industriales organicos.
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1.2. Justificacion del Proyecto
LaDEA es el Laboratorio de Desarrollo de Energias Alternativas de la Universidad San
Francisco de Quito, el cual tiene como principal finalidad el desarrollo y la investigacion
de procesos y tecnologias que permitan encontrar fuentes alternativas de energia renova-
bles y socialmente adecuadas. En LaDEA se busca la innovacion y el desarrollo de tecno-
logias nuevas o existentes para de esta manera aportar significativamente a los problemas
energéticos que se avecinan en tiempos futuros.
Son estas las razones por las cuales se han puesto en marcha algunos proyectos los cuales
han tenido el aporte de estudiantes, profesores e industrias, las cuales ven un enorme y po-
tencial beneficio en este tipo de tecnologias.
Es asi como se decide poner en marcha algunos proyectos, entre los cuales se encuentra la
operacion de un biodigestor a escala piloto, el cual tiene como finalidad el reducir la con-
taminacién generada por desechos organicos, como estiércol de animales, restos de cose-
chas y de procesos agroindustriales, transformandolos a través del proceso de digestion
anaerobia en energia eléctrica y fertilizante organico de muy buena calidad.
Esta tesis trata principalmente la optimizacion del proceso de biodigestion anaerobia de la
planta piloto, la cual ya ha atravesado las etapas de disefio, construccion y puesta en mar-
cha.
En este estudio se desea investigar la operacion de la planta piloto y obtener la productivi-
dad méxima del sistema, conociendo sus limites de operacion y bajo los cuales no se
tendran pérdidas de ningun tipo.
Al optimizar el funcionamiento del biodigestor a escala piloto y del proceso en general,
podemos conocer los limites bajo los cuales el proceso de digestion anaerobia se encon-
trara operando de forma eficiente y productiva, evitando asi una sobrecarga en el proceso,
una operacion ineficiente o costos innecesarios.
En definitiva lo que se busca en este estudio es incrementar la alimentacion diaria de los
desechos agroindustriales, en un proceso que transformara estos agentes contaminantes en
energia y en un fertilizante organico de excelentes propiedades. Todo esto monitoreando y
controlando los parametros de control para conocer los limites bajo los cuales puede operar
dicho proceso.
La optimizacion en la operacion del biodigestor a escala piloto de LaDEA complementa

los estudios previos realizados, con lo cual se estan acumulando los conocimientos necesa-
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rios para implementar a nivel rural, agricola, semi-industrial o industrial nuevas tecnolog-
fas para la generacion de energia eléctrica, la cual no solamente satisface la demanda de un
servicio bésico, sino que también permite eliminar o reducir de manera dréstica la conta-

minacién generada por los desechos organicos.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos Principales
El objetivo principal de esta tesis es optimizar la operacién de un biodigestor a escala pilo-
to, con el fin de maximizar la produccion de biogas y minimizar el tiempo de residencia de
la materia organica gque se encuentra en el mismo. Se desea encontrar el punto maximo de
operacion del biodigestor, sin que los productos obtenidos del mismo, como son biogas y el

fertilizante orgénico (biol), se vean afectados de ninguna manera.

1.3.2. Objetivos Especificos
Los objetivos especificos de este proyecto son:
e Incrementar metddicamente la carga organica diaria alimentada.
e Llevar seguimiento de los pardmetros de operacion: pH, temperatura, sélidos tota-
les, sélidos organicos totales, DQO, contenido de nitrégeno, etc.
e Llevar un control de las propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas de la solu-
cién de salida del biodigestor.

e Controlar la calidad y observar la produccion diaria de biogas.
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2. Fundamentos Tedricos

2.1. Optimizacién de Procesos

La palabra optimar u optimizacion se refiere a la busqueda y el hecho de mejorar el rendi-
miento de un sistema operativo. En la optimizacion de un proceso se busca determinar la
region de los factores importantes que produzca la mejor respuesta posible, o en otras pala-
bras, encontrar el conjunto de condiciones de operacion que produzcan el mejor desempe-
fio del proceso. Por ejemplo, si la respuesta que representa mayor importancia en un proce-
so es el rendimiento, se buscara la region del rendimiento maximo, mientras que si la res-
puesta es la variabilidad de una dimensién critica del producto, se buscara la regién de va-
riabilidad minima [3].

Existen sistemas en los cuales la optimizacion se basa Unicamente en la respuesta de una
sola variable, como puede ser el rendimiento o la variabilidad de una dimensién critica del
producto, como mencionamos anteriormente. Ademas existen sistemas sumamente dinami-
cos en los cuales se debe tener en cuenta un conjunto de variables, las cuales controladas
de manera adecuada y sin sobrepasar sus rangos o limites de operacién, daran como resul-
tado un incremento en el rendimiento, y a la vez, una variabilidad minima en el producto
obtenido. Es decir, la optimizacién del sistema o proceso no se vera supeditada solamente a
la respuesta de una sola variable. En este caso es importante monitorear, analizar y contro-
lar de manera individual a todas las variables en las diferentes etapas de un proceso, al
igual que los productos obtenidos del mismo.

La optimizacién no solo se centra en el resultado que se desea obtener de determinado pro-
ceso, y que se considerarad la mejor condicion para el mismo; la optimizacion va desde la
caracterizacion y conocimiento de materia primay equipos que se emplearan en el proceso,
hasta el analisis y control individual de todas las etapas y sus respectivas variables. Es
decir, se requiere un conocimiento absoluto del proceso desde el principio hasta el final.
Con esto no solo se lograra mantener un seguimiento efectivo y eficaz de todo el sistema
operativo, sino que también la optimizacion se lograra en menor tiempo y de mejor mane-

ra.
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2.2. Digestion Anaerobia
La digestion anaerdbica es un proceso bioldgico en el cual diferentes grupos bacterianos
interactlan en ausencia de oxigeno, degradando la materia organica para transformarla en
un gas rico en metano denominado biogas y un efluente rico en nitrégeno, denominado
bioabono o biol. Este proceso biologico se lo puede dividir en tres etapas importantes que
son: hidrolisis y acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis [2].
Es importante recordar que al iniciar el funcionamiento, o al poner en marcha un biodiges-
tor, encontramos el desarrollo y formacion de dos tipos de bacterias: las desnitrificantes las
cuales son aerobias y cumplen la funcion de remover el oxigeno disuelto, permitiendo crear
las condiciones anaerdbicas necesarias para la existencia de las bacterias productoras de
biogés; y las sulfato- reductasas las cuales siempre estdn presentes y producen acido
sulfhidrico [2].
En la primera etapa de hidrdlisis y acidogénesis un grupo de bacterias fermentativas, prin-
cipalmente bacterias proteoliticas y celuloliticas, actian sobre la materia organica (poli-
sacaridos, lipidos y proteinas) mediante una reaccion de hidrélisis enzimética transfor-
mando los polimeros a mondmeros individuales. Posteriormente, bacterias acidogénicas
realizan la conversion de estos mondmeros a productos como acidos organicos de cadena
corta, alcoholes, hidrogeno molecular (H), diéxido de carbono (CO,) y amoniaco (NHs)
[5]. Estos productos son el sustrato de otro tipo de bacterias denominadas acetogénicas
(acetogénesis), las cuales producen acetato, H, y CO,. Simultdneamente, un grupo de bac-
terias homoacetogénicas, degradan los acidos de cadena larga a acetato, H, y  CO,[4].
El &cido acético constituye el principal sustrato para las bacterias metanogénicas (meta-
nogenesis), las cuales transforman el mismo a metano. Las bacterias formadoras de &cido
generan mayoritariamente acido acético y en menores cantidades acido propionico y butiri-
co. El 72% de metano producido proviene del acido acético (CH;COOH) y el 13% provie-
ne del acido propionico (CH3CH,COOH) o butirico (C3H;,COOH). El 15% restante se for-
ma a partir de hidrogeno molecular y didxido de carbono, reduccion de metanol, y degra-
dacion de otros compuestos intermedios [5].
Las bacterias metanogénicas que transforman el acido acético y los &cidos propidnico y
butirico en metano se denominan bacterias metanogénicas acetoclasticas, mientras que las
bacterias metanogénicas que transforman el hidrégeno molecular junto con diéxido de car-

bono en metano se denominan bacterias metanogénicas hidrogenoclasticas [6].
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Al interactuar y desarrollarse de forma balanceada y equilibrada las tres etapas antes men-
cionadas, se puede asegurar un funcionamiento estable y eficiente de un biodigestor. A

continuacion se presenta un esquema de la digestion anaerobica [7].

Bacterias hidroliticas Moléculas organicas complejas (proteinas, celulosa,

Hidrolisis lipidos) a unidades mas simples (aminoacidos,

glucosa, acidos grasos)
Bacterias acidogénicas Productos de la hidrolisis en &cidos organicos de
Acidogénesis cadena corta, alcoholes, hidrogeno y dioxido de

carbono
L Bacterias acetogénicas Etanol, &cido propionico y el acido butirico en &cido
Acetogénesis acético.

|

Metanogeénesis

Bacterias metanogénicas | . . " L .
J Acido acético 0 mezclas de hidrégeno y didxido de

carbono en metano.

Figura 2-1: Etapas de la fermentacion bacteriana
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2.3. Biodigestores de Filtro Anaerobico
Los biodigestores de filtro anaerdbico son sistemas que han obtenido éxito en el medio
rural, estos reactores poseen en su interior un medio fijo, el cual puede estar constituido por
diversos materiales, tales como ripio, piedra pomez, bolas o tubos de porcelana porosa,
material corrugado, o materiales plésticos, como anillos de PVC o de poliuretano, entre
otros. A través de esta cama de soporte de material poroso inerte, se hace circular el mate-
rial que va a ser objeto de la digestion. Los microorganismos se adhieren a la superficie del
relleno y crecen entre los orificios formando biopeliculas, por lo cual se mantiene una gran
cantidad de microorganismos en el reactor. Esto es importante porque las bacterias me-
tandgenas tienen un largo ciclo de multiplicacion y son muy sensibles al ambiente [12].
El material de empaque debe tener idealmente alta porosidad, de tal forma que se aumente
la superficie especifica de contacto entre el sustrato organico a estabilizar y el material fil-
trante. También se debe incorporar un tratamiento primario que elimine material suspendi-
do del agua, con miras a evitar tempranas obstrucciones del filtro [8].
El filtro anaerdbico tiene la caracteristica de aumentar el tiempo de residencia de los mi-
croorganismos en su interior, por estar formado por una matriz que posee una mayor super-
ficie de contacto, donde se fijan las bacterias metanogénicas [4]. Existen dos variantes: de
flujo ascendente y de flujo descendente. Los tanques cuyo caudal afluente ingresa por su
seccion inferior son los denominados de flujo ascendente, mientras que si el caudal afluen-
te ingresa por su seccion superior son de flujo descendente [8].
El reactor con el que se va a trabajar en esta tesis es de filtro anaerdbico de flujo ascedente,
el cual se recircula constantemente. Un diagrama del tipo de biodigestor utilizado se mues-
tra en la Figura 2-2.
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Figura 2-2: Filtro anaerodbico de flujo ascendente

2.4. Parametros de Control en un Biodigestor

2.4.1. Temperatura
Dentro de la operacion de un biodigestor, la temperatura es quiza el pardmetro méas impor-
tante a controlar. Esta variable es la reguladora de la velocidad de crecimiento bacteriano,
la cual influye de forma directa en la degradacion de la materia organica y la produccion
de gas en un biodigestor. Aunque el rango de temperaturas bajo las cuales se puede operar
un biodigestor es muy amplio, desde 10 °C hasta 60 °C, es importante mantener la tempe-
ratura lo mas constante posible, ya que cambios bruscos y prolongados pueden ocasionar
un desbalance en la proporcion de microorganismos existentes dentro del mismo. Las bac-
terias metanogenicas son muy sensibles a cambios de temperatura y la velocidad de creci-

miento que presentan las mismas es mucho menor que la de otros microorganismos que se
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pueden encontrar dentro de un biodigestor. Por esto, si se tienen cambios de temperatura
bruscos y prolongados dentro del reactor, el tiempo de reposicion que presentaran las bac-
terias metanogénicas serd menor que el de los otros microorganismos, por lo que se pueden
sufrir descensos en el pH y reduccion en la produccion de biogas, generando de esta mane-
ra el malfuncionamiento del biodigestor [9].

Existen tres regimenes de temperatura bajo los cuales puede operar un biodigestor: sicrofi-
lico, mesofilico y termofilico.

En el régimen sicrofilico la digestion se da a temperaturas realmente bajas entre 10 y 25 °C
y la produccion de metano es considerablemente baja por lo que la operacion a estas tem-
peraturas no es recomendable.

El regimen mesofilico entre 25 y 45 °C, es el mas recomendado para utilizar en el medio
rural e industrial, ya que el mismo presenta mayor estabilidad y produccién de biogas.
Ademas requiere de menor energia para alcanzar las temperaturas deseadas.

En el régimen termofilico entre 45 y 60 °C se aprecia un ritmo de produccion de biogéas de
aproximadamente el doble al de la digestion mesofilica. Sin embargo, los altos requeri-
mientos energéticos para mantener esta temperatura de operacion representan una gran
desventaja en biodigestores de uso rural [9].

Es importante remarcar que, sin importar el régimen bajo el cual se desee operar un biodi-
gestor, lo primordial es mantener constante cualquier temperatura, y en caso de realizar un
cambio en la misma hacerlo de manera lenta y pausada.

Las temperaturas de operacion consideradas éptimas para la operacion de un biodigestor

son de 36 °C en el rango mesofilico y 55 °C en el rango termofilico.

24.2. pH

El rango Optimo de pH bajo el cual un biodigestor opera de manera eficiente y presenta
buena produccion de biogas se encuentra entre valores que van desde 6,5 hasta 7,5, es de-
cir, un medio neu