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Abstract

The effect of organic mass load and temperature was investigated during anaerobic digestion of organic fruit waste.
Experiments were developed at mesophilic (35-45 °C) and thermophilic (40-50 °C) range to investigate the behavior of bio-
digestion process against a continuous increase of organic load and temperature. Main operating parameters were controlled.
Biogas production and consumption of buffer pH also were controlled, depending on residence time and daily organic load in
food. Maximum production of biogas, 0.35[ msbiogas / kg cop], Were observed at 50 °C for an organic load of 3.5 [kgcop/md-
1. Activation energies of 293.34[kJ/mol] and 181.17[kJ/mol] were founded at mesophilic and thermophilic range,
respectively. By reducing the residence time and simultaneously increasing digester operation temperature unstable transition
period was observed between 40-50 °C. Reaction rate was calculated by determining the volume of biogas and chemical
oxygen demand (COD) of the effluent, the temperature dependence of anaerobic digestion, activation energy and rate of
degradation of organic matter was determined.

Keywords: Anaerobic digetion; kinetic model; temperature; organic load; biogas;

Resumen

Este proyecto estudia la influencia de carga organica y temperatura en la digestion anaerobia de desechos organicos en los
rangos mesofilico (35-45°C) y termofilico (40-50°C). Se desea investigar el comportamiento del proceso de biodigestion
frente a un incremento continuo de la carga organica alimentada y de la temperatura de operacion. En este reactor se
controlan los principales parametros operativos, se monitorea la produccion de biogas y el consumo de la solucién
amortiguadora de pH, en funcién del tiempo de residencia y de la carga organica diaria en la alimentacion. Se observo una
produccion maxima de biogas de 0.35 [m3biogas/ngQo], a 50°C para una carga organica de 3.5 [kgpoo/m*d™]. Energias de
activacion de 293.34 [kJ/mol] y 181.17 [kJ/mol] se encontraron para los rangos mesofilico y termofilico, respectivamente. Al
reducir el tiempo de residencia y simultaneamente aumentar la temperatura, el biodigestor presentd un comportamiento
inestable durante el periodo de transicion de 40-45°C. Mediante la determinacion del volumen de produccion de biogas y la
demanda quimica de oxigeno (DQO) del efluente, se determiné la dependencia de temperatura con la energia de activacion y
velocidad de degradacion de la materia organica en la digestion anaerobia de desechos organicos.

Palabras Clave. Digestion anaerobia; modelo cinético; temperatura; carga organica; biogas
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1. Introduccion

La cantidad de residuos organicos producidos a
nivel mundial en la industria alimenticia es
aproximadamente de 1600 millones de toneladas por
afio [1]. El uso energético de estos residuos se estima
en 1.5x10° kcal/afio, equivalente a la produccion de 1
millén de barriles de diésel. Por esta razon, se buscan
alternativas para el aprovechamiento de estos
desechos generando energias renovables [2].

La digestion anaerobia (D.A.) de residuos
organicos ha generado gran interés en los dltimos
afios. Esta tecnologia muestra potencial en la
degradacion de materia organica con la produccion
de biogas, mezcla de metano y dioxido de carbono
[3]. El valor calorifico del biogas se encuentra entre
21-23.5MJ/m*; donde 1 m® corresponde a 6 kWh.
Asi, el biogas puede usarse como combustible en
diferentes equipos [4].

1.1.1. Principios de la digestién anaerobia

La produccion de biogas involucra microrganismo
los cuales subsisten bajo condiciones del proceso de
D.A [6,10]. En este proceso a lo largo de las cuatro
etapas  principales:  hidrélisis,  acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis, Figura 1 [5], se liberan
diferentes compuestos: diéxido de carbono (CQO2),
energia, agua, nutrientes vegetales y compuestos
organicos de carbono re sintetizados [6].
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Figura 1. Etapas de la digestion anaerobia.

La primera etapa es la despolimerizacion de la
materia organica [5]. Durante la hidrdlisis, los
sustratos organicos (grasas, proteinas, hidratos de
carbono), son hidrolizados por microorganismos

hidroliticos en sustratos organicos solubles (&cidos
grasos  glucosa, aminoacidos) [8]. Después del
proceso de hidrélisis, los sustratos organicos se
degradan mediante microorganismos fermentativos
en acidos grasos volatiles, AGV, (acetato, propi6nico
y butirico), junto con la generacion de subproductos
(NHs;, CO, y H,S) [9]. La Acidogénesis suele ser la
reaccion mas rapida en la conversién anaerébica de la
materia organica [10]. La transiciébn de materia
organica a 4cidos organicos generan un descenso del
pH; esta condicion es beneficiosa para las bacterias
acidogénicas y acetogénicas que prefieren un pH de
45 a 5.5 [5]. La formacion de AGV en la etapa
acidogénica es importante en el rendimiento global
del sistema de D.A., ya que, los &cidos acético y
butirico son los precursores preferidos para la
formacion de metano [7]

En la acetogénesis, las bacterias acetogénicas son
estrictamente anaerobias, prefieren un pH de 6 y son
sensibles a cambios en la carga organica y el medio
[11]. Los sustratos organicos producidos se digieren
adicionalmente en: &cido acético, H,, CO, utilizados
por organismos metandgenos para la produccion de
metano [10]. EIl metano puede obtenerse a través de
dos grupos de metandgenos: acetato y el H, / CO,
[12]. EI grupo H2/CO2 es mas resistente a los
cambios ambientales presentes en el proceso; sin
embargo los metandgenos son muy sensibles a los
cambios y prefieren un entorno ligeramente alcalino
[13]. Si el pH es menor a 6.0 las bacterias
metanogénicas no puede sobrevivir.

El proceso de D.A. puede realizarse en dos rangos
de temperatura: mesofilico (20-45°C) y termofilico
(45-60°C). Estudios previos indican la produccion
favorable de metano en el rango mesofilico (20-
45°C). No obstante, un estudio piloto de D.A. de
aguas residuales [6], vinaza de etanol [7] y desechos
organicos [10-17], sugieren que el tratamiento
anaerobio termofilico (45-60°C) tiene mejores
resultados. La D.A. presenta una pobre estabilidad y
confiabilidad en este rango de temperatura. Esto se
debe principalmente a la diversa comunidad
microbiana y acumulacion de productos intermedios
(Acidos  organicos, amonio)  potencialmente
inhibidores del proceso [9-10]. En el rango
termofilico se reconocen varias ventajas importantes
como tasas mas altas de crecimiento microbiano,
mayores actividades hidroliticas de enzimas



extracelulares, conversion bioquimica mas rapida v,
principalmente, se obtiene un producto final libre de
patégenos [18].

1.1.2. Biogas y Fertilizante (biol)

En el proceso de D.A. el biogas resultante
contiene 50-70% en volumen de metano (CH4), 30-
40% de dioxido de carbono (CO2), trazas de sulfuro
de hidrégeno (H2S), hidrégeno (H2), mezclas de
amonio y siloxanos [19].

Por otra parte, el efluente liquido, producto
secundario de la D.A. y conocido como biol, posee
un alto contenido de nutrientes y es utilizado como
fertilizante natural que mejora el rendimiento del
suelo [26].

Investigaciones previas determinaron
experimentalmente la cinética de reaccion y la
influencia de temperatura en el rango mesofilico, para
la degradacién de materia organica [7, 20, 27]. Con
esta investigacién se analiza los determinantes en la
cinética de reaccién, que vincule la produccién de
metano con la variacion de carga organica y
temperatura; para asi, describir la evolucion de la
biomasa, la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la
presencia de acidos grasos volatiles (AGV) en el
rango mesofilico, termofilico y su periodo de
transicion.

2. Materiales y Métodos.

Los experimentos se realizaron en un biodigestor
anaerobio con sistema de control automatico de pH,
temperatura y velocidad de agitacion. El sustrato
utilizado contiene residuos de fruta (naranjilla y
mora), proporcionados por la Planta Latinoamericana
de Jugos S.A. “La Jugosa”, mezclado con estiércol
bovino en una proporcién de 80:20, durante el rango
mesofilico y termofilico.

2.1. Parametros de Operacion

El control de temperatura, acidez, concentracién
de carga organica, tiempo de residencia (TR) son
importantes para la eficiente produccién de biogas y
mantener la estabilidad del sistema de D.A.

2.1.1. Temperatura

En la D.A. la velocidad de degradacion de materia
organica, aumenta con la temperatura en una
relacion no lineal [26]. El incremento de temperatura
acelera la evaporaciébn de agua Yy reduce
considerablemente la humedad para la actividad
microbiana. El periodo de transicion, mesofilico a
termofilico (40 a 50 °C ), muestra un tiempo de
adaptacion mayor y una disminucién considerable en
la actividad microbiana. [18], demostrando la
importancia del control estricto de temperatura
durante el proceso.

Las etapas de hidrélisis y acidogénesis se pueden
mejorar mediante el incremento de temperatura sin
embargo; la acetogénesis se ve afectada
negativamente por el incremento de temperatura. Si
el sistema se calienta para reducir el periodo de
adaptacion de la hidrdlisis y la acidogénesis, la
produccion de AGV puede sobrepasar la capacidad
de las bacterias acetogénicas y metanogeénicas,
resultando un aumento del pH y la inhibicién de la
acetogénesis y metanogénesis [28]. La inhibicién se
puede evitar mediante un incremento paulatino de
temperatura sin generar un cambio brusco en el
sistema.

2.1.2. Acidez (pH)

El pH influye directamente con la digestion y el
producto final debido a la relaciéon directa que
mantiene con la  funcionalidad de los
microorganismos responsables de la produccién de
metano [8]. En la D.A., las etapas de acidificacion y
metanogénesis necesitan diferentes niveles de pH. La
etapa metanogénica prefiere, un pH entre 7.8 y 8.2
[26]. El reactor utilizado en los experimentos muestra
un intervalo de pH éptimo entre 6.8-7.4.

En la fase acidogénica indican que la presencia de
acidos organicos reduce el pH [6], si el pH es
demasiado bajo, las bacterias metanogénicas no
pueden convertir los acidos en metano (posible falla
del sistema). Los acidos organicos producidos por
tanto, también se consideran como sustancias
inhibidoras. La mejor manera de regular esto es
mediante el control de la carga de alimentacion y
mantener el sistema en un pH mayor a 6.5 para
favorecer la metanogénesis al maximo [29].



2.1.3. Velocidad de Carga y Tiempo de Residencia.

La estabilidad de la D.A. y la produccién de
biogas dependen de la variacién de carga organica
proporcionada al digestor. Es necesario ajustar la
cantidad de materia organica de acuerdo al tiempo de
residencia para optimizar la produccién de biogas
[12]. Se debe tener cuidado con la cantidad que se
trabaje; ya que el proceso puede presentar
inestabilidad por produccion excesiva de 4&cidos
volatiles [2]. Por otra parte, si la carga es muy baja
las bacterias carecen del sustrato necesario para
realizar la digestion anaerobia y el volumen de biogas
disminuye [8].

El tiempo de residencia, TR, corresponde a la
medida de la duracién media del tiempo que un
compuesto soluble permanece en el bioreactor [30].
Este pardmetro se define como el volumen del
biodigestor dividido por el caudal de entrada,
Ecuacion 1.

T= VV—R Ecuacion 1
Donde 7 corresponde al tiempo de residencia
generalmente expresado en horas o dias, Vr es el
volumen del bioreactor [L], y V es el caudal afluente
[mL/dia] [31]. Con el aumento de temperatura este
valor se reduce y la velocidad de degradacion de la
materia organica es mas rapida. EI TR en un digestor
varia con la cantidad, el tipo de material de
alimentacion, y con la configuracion del sistema. En
una digestién mesofilica varia entre 15 y 40 dias.
Mientras que para el rango termofilico es de 14 dias
aproximadamente; donde la fase de adaptacién de los
microorganismos se reduce [32].

2.2. Operacidn del reactor y reactivos

En la Figura 2 se muestra el diagrama del reactor
donde se realizaron los experimentos. Posee un
sistema semi continuo completamente hermético, con
capacidad total de 3 L. El biodigestor modelo Cole
Parmer  Fermentation  Systems  KH-29207-00
110VAC, donde el volumen de trabajo se mantuvo en

1500 mL para la mezcla. El sistema automatico tiene
control de temperatura, pH y exceso de espuma
mediante la velocidad de agitacion.
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Figura 2. Diagrama del equipo de digestién
anaerobia.

La medicibn de pH se efectia con un
potenciometro autoclave de Cole Parmer y un
controlador DIN pH/ORP de Oakton Series 800. El
control de acidez se realiza mediante una solucion de
hidroxido de sodio (NaOH), alimentada con una
bomba peristaltica Masterflex modelo 77200-50M.
La temperatura se controla mediante un sensor en una
vaina dentro del biodigestor, el cual se conecta a un
controlador automatico y se fija el set point con el
que se espera mantener la temperatura. Para la D.A.
se mantiene una agitacion constante de 200 rpm,
mediante un agitador de paleta con motor conectado a
un regulador de frecuencia. La medicién del volumen
de biogas, se sumerge una manguera dentro de una
solucién de acido sulfirico (H,SO,) en una probeta
de 2L, para evitar la pérdida de gas y se realiza la
medicion de produccion diaria por desplazamiento
de volumen En la Tablal, se resumen los valores de
set point para cada controlador.

Tabla 1.Parametros de operacion del biodigestor.

Parametro Set point Unidades
pH 6.5-7.5 [
Temperatura | 35,40,45,50 [°C]
Agitacion 200 [rpm]




Para el control de pH se prepara una solucién
0.02M de NaOH vy el desplazamiento del biogas se
mide con una solucién 0.05N de H,SO,, la cual se
prepara a partir de H,SO, al 98%.

2.3. Modelos Cinéticos

El proceso de D.A. requiere un estudio cinético
para un mejor control del sistema. Algunos autores
proponen dos tendencias principales en el modelado
anaerobio para predecir el comportamiento del
reactor de digestién [17, 23, 33]. Los modelos
cinéticos mas usados son el de Michaelis-Menten y
el de Monod; estos sirven para obtener constantes
cinéticas para los diferentes pasos de degradacién
del material organico en reactores de agitacién
continua (CSTR).

Para el presente analisis se utiliza el modelo de
Michaelis-Menten, el cual describe la cinética de
reaccion catalizada por la enzima de un solo
sustrato y permite predecir el comportamiento del
proceso  para  condiciones  especificas de
funcionamiento en un modelo real [35].

k1 k2
Ez + Ss ES Ez+P

Ecuacion 2
Donde,
Ez: Enzima ngSO
m
Ss: Sustrato nggo
m
. . «
ES: Complejo Enzima-Sustrato _grzgo
P: Producto ngSo
m

k,: Constante de la velocidad de reaccion d~*
k,: Constante de la velocidad de reaccion d~?!

La forma hiperbolica de la Ecuacion 2, determina la
constante de Michaelis-Menten (Km) y el valor de
la constante cinética (k), Ecuacion 7.

1 -z
Km = ; Ecuacion 7

La dependencia de la velocidad de reaccién con
la concentracion de los reactivos se describe
mediante la ley potencia [20]; donde la ley de
velocidad queda de la forma:

dcCy

_RA - ? = kCAn

Ecuacion 3

Donde,

R, Velocidad de produccion del biogas ozecdegradats
m3.d

.y, k
C,: Concentracién de DQO en el reactor %
s kgpqdegradado -y
k: Constante cinética —
MZreactor d

n: Orden de reaccion —

La ecuacién de Arrhenius, Ecuacion 4, es
considerada en el modelo cinético debido a la
relacion directa que existe entre la temperatura, la
cinética de reaccion y la produccion de biogas [34].

Ea
k = kge RT Ecuaciéon 3
Donde,
R: Constante de los gases ideales, 8,314 /
K.mol
Ea: Energia de activacion 2L
.mol
T: Temperatura absoluta [K]
. k 1-n 1
ko: Factor pre-exponencial ~— -22&degradado — 1
M>yreactor d
1-n
k: Constante cinética X9Dgdegradado T L
MZreactor d

La ley de Arrhenius linealizada, permite graficar In
1 . - -z

(K) vs —» para encontrar la energia de activacion vy el

factor pre-exponencial, Ecuacion 5.

_Ea 1 .
K(T) =koe R T Ecuacion 5



En sistemas complejos de acuerdo a la ley potencia

se asume una cinética de orden n. El orden de la

reaccion y la constante cinética, se obtiene de la

ecuacion linealizada [31] (Ecuacion 6).
dca

log - = nlogC, + log k

Ecuacion 6

El valor de la constante cinética se define para las
tres variaciones de carga organica (2.5, 3.0, 3.5
kgboo/m*.d™?) y se encuentra la expresion de
Arrhenius para cada rango de temperatura (35-45°C
y 40-50°C).

2.4. Balance de Masa

El balance de masa permite observar los cambios
presentes en cada transicion de los experimentos. La
ecuacion 7 es considerada para el balance de masa
del biodigestor.

E-S+G=A Ecuacion 7
Donde,
Entrada (E): CO *V, kg'%
Salida (S): CpooVs ng%
Generacion (G): A-E+S kgzﬁ
Acumulacion (A): A’Z% * Vg kgzﬁ
Vr: Volumen del liquido en el reactor [m3]

V,: Caudal volumétrico diario de alimentacién [m®]

Para la determinacion de cada parametro del
balance de masa se considera la produccion de
biogés, el valor de DQO de la mezcla de
alimentacion y del efluente y la variacion de
temperatura y carga organica.

Para el célculo de la carga organica diaria (CO)
se considero los valores de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) de la mezcla de alimentacién para
cada experimento. El término Cpq,., COrresponde a
la concentracion de DQO de la materia orgénica en
el efluente.

Para la acumulacion, se considerd la diferencia
de DQO entre el inicio y el final de cada
experimento.

La degradacion de materia organica, Dg,
corresponde al negativo de la generacion y se
obtiene al despejar el término del balance de masa.
La ecuacion 8 indica la relacion de este término
con la remocién especifica.

RE=2% Ecuacién 8
VR
Donde,
R.E: Remocién Especifica l“f:%
Vz: Volumen del liquido en el reactor [m?]
. .z ngQO
Dg: Degradacién —

La produccién especifica de biogas se encuentra
a partir del volumen de biogas que se registra para
cada experimento y la masa de alimentacion,
Ecuacion 9.

P.E.= %

= Ecuacion 9
Mpqo

Donde,

., - 3bioga
P.E: Produccion Especifica 09
kgpqo alimentado

3

B, Caudal de biogés =
. . k
Mpqo: Masa de alimentacion %

2.5. Disefio de experimentos

Los experimentos realizados se muestran en la
Tabla 2, donde se indica el tiempo de residencia
(TR) y la variacion de carga organica para cada
temperatura.

Los analisis quimicos del efluente se realizaron
tres veces por semana para cada experimento hasta
alcanzar una produccion constante de biogés. Al
igual que el afluente, se analiz6 al inicio y al final
de cada experimento.



Tabla 2.- Disefio de experimentos

Experimento TRH[Temperatura) Carga orggénifa

[d| [Cl | [kgoeo-m®d?]
! 12 35 25
2 7 35 30
3 8 35 35
4 10 40 25
° 7 40 30
6 6 40 35
! o 45 25
8 7 45 30
9 6 45 35
10 o 50 25
1 7 50 30
12 6 50 5

3. Resultados y Discusién

3.1. Control del proceso

Previo a la alimentacion del biodigestor, se
realiz6 un pre-tratamiento de la materia prima para
disminuir el tamafio de las particulas. Para
caracterizar la mezcla de alimentacién se realizaron
andlisis de demanda quimica de oxigeno (DQO),
solidos totales (TS), s6lidos orgénicos (0TS),
densidad, sélidos suspendidos totales (TSS) y
solidos  volétiles  suspendidos  (VSS). Las
caracteristicas se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3.- Caracteristicas de la mezcla de

alimentacion
Parametros Unidades Valor
TS % 3.28
oTS % 2.99
densidad [g/mL] 0.03
TSS % 2.65
VSS % 2,29
DQO [kg/m3] 23.93

10

Los valores de produccion de biogas, consumo
de hidroxido de sodio y variacion de pH se
registraron diariamente. Se realiz6 la
caracterizacion del efluente mediante los métodos
quimicos como: é&cidos grasos (AGV), TS, oTS,
TSS, VSS, alcalinidad y DQO. Para la
caracterizacién del biogas se utiliz6 la prueba de
combustion y absorcion de CO2 mediante el
desplazamiento de NaOH al 4%.

3.2. Balance de Masa, Remocion Especifica y
Produccién Especifica.

A partir de las ecuaciones proporcionadas se
calcul6 el balance de masa para cada carga organica
(2.5, 3.0 y 3.5 [kgpoorm®d™] en funcion de la
temperatura. En la Figura 3, se encuentra la
recopilacién de los resultados para cada
experimento.

H Acumulacion ™ Salida ® Degradacién M Entrada

0,006
=
\gyo,oos
4
o0
< 0,003
g
< 0,002
< 0,001
8
20,000
<
5-0,001
Q
-0,002
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3,50
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Carga Organica [kgpqo/m®.d"]

Figura 3. Balance de masa en funcion de la
variacion de carga organica y temperatura.

La entrada, permanece constante en los
diferentes experimentos. Se observa una tendencia
similar para los experimentos con carga organica de
2.5y 3. 5 [kgogom*>d™]; donde el aumento de
temperatura genera la disminucion de la curva de
salida debido a la mayor degradacion que existe en
el reactor; esto se confirma con el decaimiento de la
curva de acumulacion para los dos experimentos.
Para la carga de 3.0 [kgpoom>d™], indica un
descenso en la degradacion de materia organica
para el periodo de transicion (40-50°C) esto puede
ser por la presencia de acidos organicos que generan
un aumento en el consumo de hidroxido de sodio y
la disminucion del DQO en el biodigestor.



Informacion que se complementa con el analisis
cinético y los estudios analiticos efectuados en el
efluente.

La remocién especifica (RE) parte del balance de
masa e indica la degradacion en el biodigestor. En
la Figura 4 se observa como la RE aumenta con la
temperatura y carga organica; donde alcanza un
valor maximo a 50 °C. Al igual que en el balance de
masa se observa anomalias en el periodo de
transicion y para la carga de 3.0 [kgpoorm®-d™]
producto del descenso en el DQO vy la presencia de
AGV.

4,00
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Figura 4. Remocion Especifica en funcion de la
variacion de temperatura y carga organica.

La carga orgénica de 3.5 [kgpoo-m>d™], muestra
la maxima produccién especifica de biogas 0.35
[m3biogés/ngQo]. También se observa que para la
carga de 3.0 [kgpoo'm*>d™], a 45°C de la Figura 5,
presenta una disminuciéon en la produccion de
biogas. Esto se debe la reduccion del valor de DQO
y el aumento de AGV.
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Figura 5. Produccion Especifica en funcion de la

variacion de temperatura y carga organica
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3.3. Modelo Cinético.

El orden de reaccién y la constante cinética para
cada experimento se encontrd de la ley potencia,
mediante el método diferencial. En la Figura 4, se
muestra el cambio en el mecanismo de reaccion con
el incremento de temperatura.
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Figura 6. Ajuste a la ley potencia

Las reacciones que se llevan a cabo mantienen
una estrecha relacion con la concentracion de sus
componentes; con el aumento de temperatura la
concentracion de DQO en el proceso de D.A.
disminuye por lo cual favorece a un orden de
reaccion menor.

A 45 °C corresponde el paso limitante de
reaccion pues el modelo no se ajusta a los
resultados. Cambios bruscos en la produccion de
biogés y la presencia de AGV no permiten el paso
de la etapa acetogénica a metanogénica y justifican
los resultados en el modelo cinético para esta
temperatura.

La ley hiperbdlica y el modelo de Michaelis-
Menten, aplicado para las tres variaciones de carga
organica (de 2.5, 3.0 y 3. 5 [kgpgo'm>d™]),
confirman el cambio de mecanismo que se tiene
producto de la variacion de temperatura y carga
organica. En la Figura 7, los resultados confirman el
paso limitante a 45°C, donde le modelo cinético no
se ajusta a los resultados por la vinculacion entre la
concentracién de los componentes con el cambio
del orden de reaccion.
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Figura 7.-Ley Hiperbolica

La constante de Michaelis-Menten (Km) para el
rango termofilico fue de 10.01 [kgpoo/m®] y para el
mesofilico de 3.05 [kgogo/m’]. La afinidad de la
enzima es mayor para el rango termofilico, debido a
que Km presenta un valor menor.

El modelo cinético de Arrhenius (Figura 8)
indica mejores resultados al aumentar la
temperatura, pues se tiene una disminucion de la
energia de activacion

2,0
1,0 1
® Mesofilico
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Figura 8. Ley de Arrhenius.

En la Tabla 4 se presentan los valores de energia y
el factor pre exponencial para cada rango de
temperatura. El tiempo de estabilidad disminuye
conforme aumenta la temperatura, con lo cual la
energia de activacion se reduce y el factor pre-
exponencial disminuye.

3,26E-03
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Tabla 4. Comparacion de la ley de Arrhenius.

Variable Mesofilico | Termofilico
Ea[kJ/mol] | 293.34 181.17
ko [d-1] 1.61E+48 | 4.94E+29

3.4. Caracterizacion del efluente y biogas

Los AGV muestran la cantidad de &cidos
organicos (propionico, butirico, acético), presentes
en el biodigestor. En la Figura 9, se muestra la
variacion de AGV con el incremento de temperatura
y carga organica. Para la carga de 3.0 [ngQo-m3-d'
Y], se tiene una disminucién de AGV en la
transicién de 40 a 50°C.
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Figura 9. Variacion de AGV en funcién de la
temperatura para las cargas organicas de 2.5, 3.0y
35 [ngQo'ms'd_l]

Como se observd en el modelo cinético y el
balance de masa, un aumento de AGV ocasiona un
aumento y brusco del DQO debido al incremento
del consumo de hidréxido de sodio (NaOH). Lo
cual genera una limitacion en la degradacion de
materia orgéanica y en la produccién de biogas.

El consumo de NaOH se vincula con la variacion
de pH; donde se observa el cambio de la etapa
acetogénica a metanogénica con el incremento de
pH y la variacion de la alcalinidad. La Figura 10
muestra la variacién de alcalinidad durante los
experimentos.
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Figure 10.- Variacion de alcalinidad en funcion de
la temperatura para las cargas organicas de 2.5, 3.0
y 3.5 [kggom™d "]
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Los valores de alcalinidad aumentan con la
variacion de carga organica y temperatura. Donde
la elevacion del pH en el efluente influye en el
aumento de alcalinidad. Lo cual fomenta a una
mayor degradacién de la materia organica.

La variacion de DQO se muestra en la Figura 11.
Se distingue la variacion del rango mesofilico al
termofilico debido a la disminucién de DQO, lo
cual implica una mayor degradacion de la materia
organica. Para 2.5 [ngQo-m3-d'1], el DQO no
disminuye como para las otras cargas organicas a
50°C, por lo cual el término de degradacion del
balance de masa es menor que los otros
experimentos. En la carga de 3.0 [ngQo-ms-d'l], el
DQO aumenta bruscamente de 40°C a 45°C y
disminuye notablemente de 45°C a 50°C. Por lo cual
el sistema presenta menor estabilidad y el modelo
cinético no se ajusta a los resultados.
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Figura 11 Variacion de DQO en funcion de la
temperatura para las cargas organicas de 2.5, 3.0y
3.5 [kgpoorm*d™]
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También se observa la variacion en la
degradacion mediante la diferencia de DQO en la
entrada y salida del biodigestor. En la Tabla 5 se
muestra el porcentaje de degradacion para cada
rango de temperatura y variacién de carga organica.

Tabla 5. Porcentaje de degradacién de DQO para
los diferentes rangos de temperatura y variacion de
carga organica.

; Sﬁggfa?jra Carga Organica [kgDQO/m3d-] de::z:;:lr;itg:-\e gg o
[%6]
25 3.0 35
Mesofilico 26.13 29.22 39.74 31.70
Termofilico 26.58 37.58 4429 36.15

El porcentaje de degradacion de DQO se
incrementa con el aumento de temperatura donde a
su vez, se tiene mayor degradacién y un ajuste
mejor del modelo cinético.

4. Conclusién

En este proyecto se investigd la influencia de
carga organica y temperatura en la D.A. de
desechos organicos. Para esto se trabaja en el rango
mesofilico (35-45°C) y termofilico (40-50°C), para
investigar el comportamiento del proceso de
biodigestién frente a un incremento continuo en la
carga organica alimentada, temperatura y una
reduccion simultanea del tiempo de residencia.

Se observé que para cargas organicas de 3.0
ngQo-m3-d'1] en el periodo de transicion el proceso
es inestable, debido al aumento de AGV y DQO. Se
tiene una maxima produccion especifica de biogas
de 0.35 [m3 biogas/KOpoo] @ 50°C para una carga de
3.5 [kgbgom*d™].

La energia de activacion fue de 293.34 [kJ/mol]
para el rango mesofilico y 181.17 [kJ/mol] para el
termofilico, donde el paso limitante de reaccion fue
a45°C.

Al aumentar la carga orgénica diaria, la
temperatura y reducir el tiempo de residencia
hidraulico, el biodigestor muestra  un
comportamiento inestable, el cual se refleja en un
alto consumo de NaOH para mantener el pH en el
rango deseado y una reduccion en la produccion
especifica de biogas, asi como de la remocién
especifica de DQO durante el periodo de transicion.




Posterior a esta etapa existe mayor produccion de
biogas y degradacion de la materia organica.

El porcentaje de degradacion de DQO fue de
31.70% y 36.15% en el rango mesofilico y
termofilico, respectivamente.
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