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Glosario
ap: difusividad térmica del biogas

AGV: &cidos grasos volétiles

AGVt: &cidos grasos volatiles totales

Au: rea superficial del lodo

Am: area de la manga pléastica

AME: actividad metanogénica especifica

AT: alcalinidad total

Po: coeficiente térmico de expansion del biogas
BDG: biodigestor

BDGs: biodigestores

CoDA: co-digestion anaerobica

Cp.v: capacidad calorifica del aire ambiental (viento)
Cyp,:: capacidad calorifica del lodo

DA: digestion anaerdbica

DQO: demanda quimica de oxigeno

EB: estiércol bovino

EBR: ensayo de biometanizacion residual
geomembrana: €Spesor de la geomembrana

&i: emisividad del lodo

&m: emisividad de la manga plastica

fes: fraccion de estiércol bovino en el alimento
FID: flame ionization detector (detector de ionizacion de llama)

Filum: factor de iluminancia
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fis: fraccion de lactosuero en el alimento

fm: factor de vision manga-lodo

Fs: factor de sombreo

g: aceleracion de la gravedad

hem-1: coeficiente de intercambio de calor convectivo entre la manga y el lodo
hem-v: coeficiente de intercambio de calor convectivo entre la manga y el viento
lamb: iluminancia ambiental

ITAC: Instituto Técnico Agricola de Céchira

ko: conductividad térmica del biogas

Kgeomembrana: conductividad térmica de la geomembrana

kv: conductividad térmica del aire ambiental (viento)

LS: lactosuero

Lm: longitud caracteristica de la manga pléstica

riin: caudal discontinuo de alimentacion

MonoDA: monodigestion anaerdbica

Nu: nimero de Nusselt

: constante de Stefan-Boltzman

PEB: produccidn especifica de biogas

Pr: nimero de Prandtl

PVC: policluro de vinilo

Qcm-: calor transferido por mecanismo convectivo entre lamanga y el lodo
Qcm-v: calor transferido por mecanismo convectivo entre la manga y el viento

Qcd-in: calor transferido por mecanismo conductivo entre lodo y el alimento
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Qua,is: calor transferido por mecanismo conductivo entre lodo y el suelo
Qrm-: calor transferido por mecanismo radiativo entre la manga y el cielo
Qr.m-: calor transferido por mecanismo radiativo entre lamanga y el lodo
Qudt: calor transferido al lodo en el tiempo

R: radiacion solar para cielos despejados

Ra: nimero de Rayleigh

Re: nimero de Reynolds

Sm: radiacion solar recibida por la manga plastica

SV: sdlidos volatiles

Tamb: temperatura ambiental

Tb: temperatura del biogas

Te: temperatura del cielo como cuerpo negro

TCD: thermal conductivity detector (detector de conductividad térmica)
Ti: temperatura del lodo
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Ts: temperatura del suelo

pv: viscosidad dinamca del aire ambiental (viento)

wb: viscosidad cinemética del biogas
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(V),, : velocidad del viento

VCO: velocidad de carga organica

VPB: velocidad de produccién de biogas
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Resumen

Titulo: Co-Digestion Anaerobica en un Digestor Doméstico para el Tratamiento de Lactosuero y

Estiércol Bovino Generados en el Instituto Técnico Agricola De Cachiral

Autores: Juan Guillermo Jaramillo Arango, Paula Yulieth Rodriguez Cortés?

Palabras Clave: Co-digestion Anaerobica, Lactosuero, Escala doméstica, Psicrofilia

Descripcion: La carga organica de los residuos lactosuero (LS: 56.2 gSV/L) y estiércol bovino (EB: 124.9 gSV/L)
hace que sean sustratos aprovechables mediante la co-digestion anaerébica (CoDA), esta ha demostrado estabilidad
a escala laboratorio, pero no ha sido evaluada a escala doméstica. El Instituto Técnico Agricola de Céachira (ITAC) es
uno de los 1,245 colegios con modalidad agropecuaria del pais, genera 48 kg EB/d y produce 50 L/d de leche que son
transformados en queso, tiene un suministro limitado de gas natural y su temperatura media (< 20 °C) esté por debajo
de la recomendada. El objetivo de esta investigacion fue desarrollar un proceso de CoDA de LS y EB a escala
doméstica en el ITAC bajo sus condiciones locales. Se instal6 un biodigestor (BDG), se evalud el efecto de la adicion
de LS en la bioquimica del proceso y se estudi6 su comportamiento térmico. La evaluacién de la CoDA indic6 que
no hubo inhibicién. Se evaluaron los Acidos Grasos Volatiles totales (AGVt: 600 mgAc.Acético/L), la Actividad
Metanogénica Especifica (AME: 0.0733 gDQOCH4/gSVd), el rendimiento del proceso (3.84 Nm3/kg SV/m3gperacion
d), el porcentaje de remocidn de Sélidos Volatiles (SV): 87% y de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): 73%.
De acuerdo con la AME final alcanzada, la poblacion metanogénica pudo adaptarse al co-sustrato. Se registré una
temperatura ambiente de 17.3 + 3.3°C. La temperatura del lodo (20.6 + 0.3°C) y del suelo (20.4 = 0.2°C) se
mantuvieron aproximadamente constantes. Se infirié que la manga y el biogas ofrecieron resistencia al intercambio
entre el lodo y el ambiente, mientras que el suelo sirvi6 como sumidero de calor (150 w), esto demostrd que el
aislamiento con el suelo tiene un mayor efecto sobre la temperatura del lodo que el aislamiento con el ambiente y que
es necesario usar materiales traslucidos para elaborar el BDG.

! Trabajo de Grado
2 Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Directora Liliana Castro.
Codirector Humberto Escalante. Codirector Jaime Jaimes.
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Abstract

Title: Anaerobic Co-Digestion in a Domestic Digester for the Treatment of Cheese Whey and Bovine

Manure Generated at the Technical Agricultural Institute of Céachira

Authors: Juan Guillermo Jaramillo Arango, Paula Yulieth Rodriguez Cortés*

Key Words: Anaerobic Co-digestion, Cheese Whey, Domestic Escale, Psycrophilia.

Description: The organic load of the Cheese Whey (CW: 56.2 gVS/L) and Cow Manure (CM:
124.9 gVS/L) makes them usable substrates through anaerobic co-digestion (CoDA), this has
demonstrated stability on a laboratory scale, but it has not been evaluated on a domestic scale. The
Cachira’s Technical Agricultural Institute (ITAC) is one of the 1,245 agricultural schools in the
country, generates 48 kgCM/d and produces 50 L/d of milk that is transformed into cheese, has a
limited supply of natural gas and its average ambient temperature (<20°C) is below recommended.
The objective of this research was to develop a domestic scale CW and CM ACoD process at
ITAC under their local conditions. A biodigester (BDG) was installed, the effect of the addition
of CW on the biochemistry of the process was evaluated and its thermal behavior was studied. A
ACoD evaluation indicated that there was no inhibition. Total Volatile Fatty Acids (VFAt: 600
mg Acetic Acid/L), Specific Methanogenic Activity (SMA: 0.0733 gCODCH4/gVSd), process
performance (3.84 Nm3/kgVS/m3uperation d), removal percentage Volatile Solids (SV): 87% and
Chemical Oxygen Demand (COD): 73%. According to the final SMA reached, the methanogenic
population was able to adapt to the co-substrate. An ambient temperature of 17.3 + 3.3°C was
recorded. The temperature of the slurry (20.6 + 0.3°C) and the ground (20.4 = 0.2 ° C) remained
approximately constant. It was inferred that the biogas and biogas holder offered resistance to the
exchange between the slurry and the environment, while the ground served as a heat sink (150 w),
this showed that the insulation with the ground has a greater effect on the temperature of the slurry
that isolation from the environment, and that it is necessary to use translucent materials to make
the BDG.

3 Bachelor Thesis
4 Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Directora Liliana Castro.
Codirector Humberto Escalante. Codirector Jaime Jaimes.
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Introduccion

Colombia tiene méas de un millon de km? de extension, de los cuales el 94% corresponden a zona
rural. Cerca del 52% de estas zonas tienen dificil acceso, no estan interconectadas via terrestre y su
poblacion no tiene cobertura de la red nacional de gas combustible (Escalante, et al., 2016). La energia en
las zonas rurales se suple mediante la generacion eléctrica a partir de diésel, el uso de lefia 0 gas propano;
conllevando altos costos (transporte, combustible, almacenamiento) y generando efecto invernadero.
Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario promover procesos practicos de autogeneracion de

energia, sostenible y de bajo costo para las zonas rurales.

La digestion anaerébica (DA) transforma residuos de alto contenido nutricional en un biogas
(combustible) y un lodo (digerido) con propiedades fertilizantes. La DA se lleva a cabo en cuatro etapas
bioguimicas consecutivas: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. El biogas producido
tiene en promedio concentraciones de metano entre 60%-70% Yy puede transformarse a energia calérica o
eléctrica (Buysman, 2009). El contenido nutricional del digerido (21-200 mg POs-P /L, 100-949 mg NHs-
N y 21-1049 mg Ca/L) lo convierte en una materia prima para ser usado como recuperador de suelos

(Castro, et al., 2017).

En Colombia, a nivel rural se lleva a cabo la DA en biodigestores de bajo costo (BDG) que se
caracterizan por la ausencia de dispositivos de mezcla y/o sistemas de calefaccion (Castro, et al., 2017). El
rendimiento de la DA es influenciado por la composicion nutricional del sustrato (residuo), la temperatura
(clima y radiacion solar del lugar de instalacion) y tipo de indculo. El indculo es la materia organica
estabilizada previamente a la operacion semicontintia del BDG. La literatura, reporta rendimientos de

produccion de biogas entre 0.1 y 0.36 m3siogas/kg SV, con temperaturas de operacion que van de 16 a 25°C
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(Ferrer-Marti, et al., 2018), utilizando estiércoles, residuos de poda, ensilajes, desechos agroindustriales y

de alimentos (Marti-Herrero, et al., 2014).

Un escenario apropiado para la difusion y ensefianza de la DA es el sector rural educativo.
Colombia actualmente tiene 1245 colegios con modalidad técnica y agropecuaria (MEN, 2019),
destacandose el Instituto Técnico Agricola de Cachira (ITAC), ubicado en el departamento de Norte
de Santander (7°44°7.0°N 73°3°6.0°’0O, temperatura media de 17.3 + 3.3 °C). El ITAC cuenta con 170
estudiantes, que son formados como futuros empresarios agropecuarios. Una de sus practicas pecuarias
consiste en mantener 5 vacas en ordefio que producen 50 litros de leche y generan 40 kg de estiércol bovino
(EB) diariamente. Del estiércol generado en el ITAC, 10 kg/d son usados en el proceso de lombricultura y
el restante se aplica directamente a los cultivos como abono. Por su parte, la leche que no es destinada al
mantenimiento de terneros es vendida a Damalac, una pequefia empresa regional lider en la produccién de
quesos (tipo pera, doble cremay semisalado). Diariamente Damalac procesa 2,500 L de leche produciendo
250 kg de queso y obteniendo como residuo 2,250 L de lactosuero (LS) que no es gestionado ni valorizado.
Ademas, Damalac no dispone de red de gas domiciliario y usa lefia para suplir sus requerimientos
energéticos. Por lo anterior, la apropiacion tedrica y experimental de la DA para tratar el LS y el EB, es
una excelente alternativa en el proceso formativo de futuros empresarios agropecuarios que lleva a cabo el

ITAC.

Sin embargo, al digestar estos residuos se debe considerar: a) el LS presenta inhibicién por la
acumulacién de acidos grasos volatiles (AGV) provenientes de la fermentacion de carbohidratos, lipidos y

proteinas y b) el EB, aun cuando posee buena carga organica (60.81% - 76.75%) sus rendimientos
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no son elevados, siendo del orden de 0.32 (m3ogss/kg SV) debido a la baja presencia de

macromoléculas complementarias como lipidos y proteinas (Ferrer Marti, et al., 2011).

Con el fin de mejorar los rendimientos de produccion de biogas y la calidad nutricional del
digerido, se ha planteado la Co-digestion anaerdbica (CoDA); estrategia que permite la digestion
simultanea de dos 0 més sustratos (Mata-Alvarez, et al., 2014). En la CoDA cada co-sustrato aporta un
nutriente complementario (proteina, lipido o carbohidrato) para generar una mezcla sinérgica; con

equilibrio nutricional y por ende altos rendimientos en biogas (Shah, et al., 2015).

En 2012, Viquez llevé a cabo laCoDA de EB y de LS en un biodigestor doméstico (Viquez, 2012).
Este trabajo sobresale por la escala de disefio (42 m®) y su rendimiento (0.29 méhiogss/ kgSV); sin embargo
la relacion de mezcla (0.63 kgSV Ls/kgSV es) evidencia que el proceso digesto un gran volumen de EB y
aun no se estudio la sinergia de los cosustratos. Escalante y colaboradores (Jaimes-Estévez, et al., 2018)
estudiaron la monodigestion del LS, siguiendo el protocolo del potencial de metanizacion (PBM),
identificando que este residuo tiene un méaximo rendimiento de 0.56 Miogss/ KgSV; cuando la DA se realiza
a 35°C, en operacion batch. Estos resultados permiten evidenciar que las propiedades lipidicas del LS si
son excelentes para producir biogas; pero que se requiere un control de su acidez en la ruta metabdlica
(Jaimes-Estévez, et al., 2018). De esta manera, el estudio sinérgico del LS y el EB lo realizaron Jaimes y
colaboradores, encontrando que la mejor relacion de mezcla corresponde a 1.9 kgSV s/ kgSV es.
Adicionalmente, se explor6 la influencia de la temperaura en la CoDA; y para 15°C se obtuvo un
rendimiento de 0.45 m3egs/ kgSV (Escalante, et al., 2017). Estos resultados permitieron a Carrillo &
Portillo evaluar la CoDA de LS y EB, bajo las condiciones obtenidas por Jaimes y colaboradores, en
operacién semicontinua en un bioreactor tubular a escala laboratorio. Los ensayos se realizaron a

temperatura ambiente dando un rendimiento de 0.24 m3yigss/ kgSV (Carrillo & Portillo, 2018). El anélisis
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del estado de arte anterior evidencia que la CoDA de LS y EB brinda un excelente rendimiento siempre y
cuando se mantenga una relacion de mezcla sinérgica. Sin embargo, los estudios para aplicar la CoDA
LS:EB a escala domestica son limitadas y no se realiza monitoreo en condiciones psicrofilicas del

comportamiento bioquimico y térmico.

Cachira presenta temperatura psicrofilica (17.3 £ 3.3°C) la cual puede afectar la actividad
microbiana y por ende reducir la produccion de biogas (Jaimes-Estévez, et al., 2018). Sin embargo, el
analisis arriba expuesto permite inferir que el ITAC puede implementar este proceso Yy llegar a obtener
excelentes resultados. Es por esto que se establecio un proyecto de interés de la UIS para hacer transferencia
de laDAy se instalé un BDG de 8m®en el ITAC para digestar el LS y EB bajo condiciones de temperatura

locales (psicrofilia) y estudiar su comportamiento bioquimico y térmico.

Este trabajo fin de carrera hace parte del proyecto de extension solidaria: “Desarrollo de un plan
de transferencia tecnoldgico para valorizar residuos pecuarios del Instituto Técnico de Cachira mediante
digestion anaerobica” (codigo VIE-UIS 6450-1849) en alianza con la empresa Sistema.Bio® (fabricante

mundial de digestores de bajo costo), el ITAC y el grupo INTERFASE - UIS.
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1. Obijetivos

2. Objetivo General

Establecer un proceso de CoDA a escala doméstica, bajo condiciones ambientales del orden

psicrofilico, para tratar los residuos LS y EB generados por las actividades pecuarias del ITAC.

3. Objetivos Especificos

e Instalar y poner en marcha un sistema de biodigestion anaerdbica de escala domestica en el
Instituto Técnico Agricola de Chéachira.

e Estudiar el comportamiento bioquimico del sistema de biodigestion debido a la adicion de
lactosuero como co-sustrato.

e Estudiar el comportamiento térmico del sistema de biodigestion debido a la ausencia de aislantes.
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4. Metodologia

Para estudiar el comportamiento de la Co-digestion del LS con EB, la metodologia de este estudio fue
distribuida en tres etapas como se muestra en la Figura 1. La primera corresponde a la instalacion y puesta en
marcha del BDG, la segunda etapa contempla el seguimiento bioquimico y microbiologico del proceso y en
la Ultima se realizo el andlisis de las interacciones térmicas del biodigestor con el ambiente.

Figural

Diagrama de flujo de la metodologia

Evaluacion Bioguimica y Evaluacion del

Instalacion y Puesta
e Al Microbiologica del Proceso de

Marcha del Biodigestor

Comportamiento Termico del

Digestion Anaerobica Biodigestor

* Registro horario de la iluminancia

*  Andlisis del pH, AGV, AT, AME, ambiental, la temperatura del volumen
remocion de materia organica y de de operacion, la temperatura del aire
*  Recoleccion de sustratos fosfatos para monodigestion de EB y ambiental y del suelo
* Instalacién del biodigestor codigestion de LS con EB *  Estimacion del perfil promedio de
*  Analisis del efecto de la adicion de LS en temperatura para el biogas y gas holder,
la produccion de biogas y de los calores fransferidos entre los
'\‘. / \ /J sistemas involucrados

4.1. Etapal: instalacion y puesta en marcha del BDG

4.1.1. Informacion del caso de estudio

El ITAC se encuentra ubicado sobre el kilémetro 1 de la via Cachira-Bucaramanga, en el
departamento de Norte de Santander (7°44°7.0°’N 73°3°6.0°°O) a una altura de 1,882 m.s.n.m. Esta region
presenta una temperatura media ambiente de 17.3 + 3.3 °C con una precipitacion de 500 mm/afio. Una gran
parte del municipio (méas de 9 mil hectareas) forma parte del Paramo de Santurban, fuente hidrica para
Santander y Norte de Santander. Dada su ubicacion geografica, la regién tiene una Unica via de acceso que
limita el suministro de gas natural. El ITAC cuenta con 17 cabezas de ganado bovino con un peso entre 100y
500 kg y una genética que exhibe cruzamientos F1 de Holstein-Normando, Holstein-Ayshire y Holstein-

Jersey, razas comunes en el sector lechero.
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4.1.2.

Recoleccion estiércol bovino y lactosuero

El EB se recolecto diariamente y se almaceno en una zona del establo destinada para este fin. EI LS

fue suministrado por la empresa Damalac, ubicada a 1 km del ITAC, el cual fue almacenado en tanques

plasticos ubicados en el establo.

4.1.3.

Instalacién del BDG

Se instalé un BDG doméstico (Sistema 8) donado a la institucion por la empresa Sistema.Bio®

(Sistema.Bio, 2020). El sistema anaerobio esta provisto por los siguientes componentes, los cuales se

ilustran en la

Figura 2

Tanque de mezcla: Este tanque es utilizado para mezclar el EB y el LS. Las dimensiones del
tangue son 0.5 m de alto, 1 m de largo y 0.5 de ancho, guardando una forma eliptica. El material
es de plastico.

Biodigestor: El cuerpo del reactor es de geomembrana oscura de alta densidad, con un volumen
total de 8m?>de los cuales el 65% es para la fase liquida y el 35% es ocupado por la fase gaseosa,
tiene dos tubos de P\VVC ubicados en los extremos, uno recibe el afluente y el otro libera el digerido
que se produce.

Vaélvula de seguridad: Esta valvula es utilizada para mantener una presion estable dentro del
biodigestor, hecha de PVVC, con un didmetro de 1 pulgada.

Tangue de digerido: Este tanque almacena el digerido producido. Las dimensiones del tanque

son: 1 m de largo, 0.5 m de ancho y 1 m de profundo, esta fabricado a partir de geomembrana de



CODIGESTION DE LACTOSUERO Y ESTIERCOL A ESCALA DOMESTICA 22

alta densidad al igual que el biodigestor. Su capacidad volumétrica es de 0.5 m®. Se sembraron
papiros como plantas acuaticas en la superficie del tanque.

e Filtro: Es un tubo hecho de PVC que contiene en su interior esponjillas de acero previamente
oxidadas. El 6xido de hierro reacciona con el &cido sulfhidrico presente en el biogés captandolo
como azufre elemental, este tratamiento elimina malos olores y problemas de toxicidad.

e Estufa: Fabricada de acero inoxidable, esta equipada con una valvula para dar paso al biogés y
con dos quemadores para regular la llama.

Adicionalmente, fue necesario instalar un gasémetro y un reservorio para garantizar el correcto
aprovechamiento del biogas producido.

e Gasometro: Este medidor G1.6 der-izg es de marca Humcar para uso residencial, y requiere de
un flujo minimo de 0.016 m3h.

e Reservorio: Se fabricd un reservorio para almacenar el biogas, hecho del mismo material que el
biodigestor y tanque de digerido. Su volumen es de 2 m®,

e Accesorios: Se instalaron 4 valvulas de bola, de PVC y 1 pulgada de diametro, a lo largo de 200
m de tuberia plastica de 1 pulgada que conecta el biodigestor con la estufa. La valvula 1 permite
el mantenimiento del gasémetro y del filtro, las valvulas 2 y 3 permiten o cierran el paso del
biogés antes y después del reservorio, la valvula 4 permite o cierra el paso hacia la estufa.
Figura 2

Componentes del sistema anaerobio
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EnlaFigura 3
Proceso de instalacionse representa el proceso de instalacion del BDG en el ITAC
Figura 3

Proceso de instalacion

Se cavd la zanja a Se ubicd un protectar !exm\ El BDG se situd sobre la tela\

a La produccion de biogds y ° Se instald el tanque de \ Se adicionaron 1,300 kg de\

digerido se evidencia EBy 3,900 L de agua

a Se instald el gasdmetroy el | a Se instalaron 200 m de \ Aprovechamiento del biogds en

reservorio tuberia entre el BDG y los @l quamador del astabloy l2
- quemadores estufa dal comedor

4.1.4. Puesta en marcha del BDG

Estudios anteriores demostraron que, para un adecuado arranque de digestores anaerobios con
EB, la alimentacion inicial debe ser agua y EB en una relacion 1:3, esto garantiza un adecuado potencial
de metano y actividad microbiana (Marti Herrero, 2008). En este sentido, la puesta en marcha consistio
en una fase discontinua (batch) con una alimentacién Unica de 1,300 kg de EB y 3,900 L de agua. Lo
anterior con el fin de adaptar las comunidades bacterianas presentes en el estiércol a las condiciones del

sistema durante 3 meses.
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4.2.  Etapa 2: Seguimiento bioquimico y microbiologico del proceso
4.2.1. Evaluacion del proceso de digestion anaerdbica a escala doméstica

El proceso de digestion anaerdbica se llevd a cabo en dos periodos con alimentacion
semicontinua: periodo a) Monodigestion (MonoDA) de la mezcla EB:agua (1:3 v/v) y periodo b) CoDA
de la mezcla LS:EB:agua. En cada periodo se estudié el comportamiento bioquimico y microbioldgico
del proceso en los caudales de entrada y salida del digestor. EI comportamiento bioguimico consistio en
la determinacion del contenido de acidos grasos volatiles totales (AGVt) y la concentracion de AGV entre
1y 6 carbonos. El comportamiento microbioldgico se fundamentd en la determinacion de la Actividad
Metanogénica Especifica (AME). Las muestras del alimento y del efluente fueron tomadas semanalmente
para luego ser transportadas de inmediato en botellas plasticas dentro de una nevera de poliestireno
expandido. Vale la pena mencionar que estas pruebas se realizaron por triplicado.

Para evaluar la produccion de biogas se determind la velocidad de produccién de biogas (VPB)
y la produccion especifica de biogas (PEB) en funcién del volumen del digestor y la materia organica
alimentada, respectivamente. EI volumen de biogas producido fue medido con el gasémetro referido en
la seccion 2.1.3. La medicion de volumen de gas se reporta en condiciones normales de gas seco. La
calidad de biogés (porcentaje de CHa y CO») se determind al finalizar cada etapa mediante cromatografia
de gases.

Con el fin de evaluar la calidad del digerido, se realizé un seguimiento semanal del contenido de
materia organica, representada por la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), los SV 'y la concentracion
de fosfatos a la salida del BDG. Ademaés, se determiné el contenido de biogés residual en el digerido a
través del Ensayo de Biometanizacion Residual (EBR) para cada una de las etapas. En la Tabla 1 se

presentan las condiciones de operacion para el proceso de MonoDA
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Tabla 1

Condiciones de operacion para el proceso de MonoDA

Parametro Valor

VCO [Kkg SV/m?® operacion d] 0.37
T [°C] 17
TRH [d] 75

Debido a que las caracteristicas acidas del LS pueden afectar el proceso, se plante6 una estrategia
de alimentacion donde de manera periddica se reemplazé el agua de la mezcla, aumentando la fraccion
de LS (f,s) en la corriente de entrada, hasta alcanzar una composicion de f,¢ = 0.7 (70% LS, 30% EB),
la cual es considerada como més favorable (Carrillo & Portillo, 2018). Las fracciones se evaluaron por
periodos de alimentacion de la siguiente forma f,¢ = {0.1; 0.3; 0.5; 0.7} con fraccion de estiércol en el
alimento fzz = 0.3 constante (ver Apéndice A). El caudal alimentado de cada componente se presenta
en la Tabla 2.

Tabla 2

Volumen alimentado de cada componente y parametros de la CoDA en funcion de f; ¢

Fraccion LS 0.1 0.3 0.5 0.7

LS 7 21 35 49

Volumen EB 21 21 21 21
[L] Agua 42 28 14 0
Total Alimento 70 70 70 70

VCO [kg SV/M3operacion d] 0.46 0.54 0.58 0.73

Parametro T[°C] 17 17 17 17
TRH [d] 75 75 75 75

Los volimenes de sustrato a cargar fueron cuantificados con probetas de 4L y mezclados en el

tanque de alimentacion dispuesto en la entrada del reactor.
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4.2.2. Métodos analiticos

El contenido de materia organica representada en los SV y la DQO fueron determinados mediante
los métodos termogavimétrico (SM 2450 E) y calorimétrico (SM 5220-D; EPA 410.4), respectivamente,
descrito por Standard Methods (APHA, 2005). Los AGVt y la AT fueron cuantificados por titulacion
(Jobling, et al., 2014). Para determinar los tipos de AGV presentes en las muestras, se realizé una
caracterizacion por cromatografia de gases segun el método expuesto por Raposo, et al., (2013) con un
detector FID, en un cromatédgrafo Agilent 7890a, usando una columna capilar Carboxen 1010 plot e
hidrogeno como gas de arrastre (flujo de 15 mL/min a una presion 40 kPa). El pH fue medido usando un
potenciémetro de marca Metrohm 691. La calidad del biogas, representada en el porcentaje de CHs y
CO; fue determinada por cromatografia de gases utilizando un detector TCD en un cromatografo de
marca GC-Agilent 78890, usando como gas de arrastre helio a 15 mL/min a una presion de 40 kPa, una
columna Molosieve 5A de tamiz molecular y una columna PORABOND Q empacada. El EBR y la AME

se llevaron a cabo siguiendo el protocolo descrito por Astals, et al., (2015).

4.3.  Etapa 3: Andlisis de las interacciones térmicas del biodigestor con el ambiente

Usualmente los BDGs instalados en sitios con temperatura ambiental baja (<20°C) son
protegidos mediante el uso de invernaderos. La evaluacion del comportamiento térmico consistié en
determinar como afectd la ausencia de invernadero y de aislante en el suelo al BDG mediante el analisis
de la temperatura de los sistemas involucrados y el intercambio de calor entre estos como lo ilustra la
Figura 4. Para esto se realizo el registro horario de la iluminancia ambiental (I,,,,5), la temperatura del

lodo en el volumen de operacion (T;), la temperatura ambiente (T,.,.,) Y la temperatura del suelo (T)



CODIGESTION DE LACTOSUERO Y ESTIERCOL A ESCALA DOMESTICA 27

durante 13 semanas. Posteriormente, aplicando un modelo de transferencia de calor unidimensional para
BDGs en climas frios (Perrigault, et al., 2012) se estimé el perfil promedio de temperatura del biogas (T},)
y de la manga pléstica que lo contiene (T,,), asi como la transferencia de calor entre los sistemas
mencionados, con el fin de determinar cuél de ellos se comporté como sumidero de calor. Para llevar a
cabo este estudio se instalaron tres dataloggers (fabricados por HOBO Pendant®) como se ilustra en la
Figura 4. Las especificaciones técnicas de los sensores se encuentran en el Apéndice D. Especificaciones
técnicas de los sensores Un mismo sensor realizo el registro de 1a Ty,,,p Y 12 14, €Ste se ubicd a2 m de
alturay 3 m de distancia lineal del BDG. El sensor del lodo se sumergi6 0.5 m dentro del fluido. El sensor

del suelo fue enterrado a 1 m de profundidad y 1 m de distancia lineal del BDG.

Figura 4

Ubicacion de los sensores e ilustracion de los sistemas involucrados

CONVENCIONES

S radiacion solar
directa en la manga
pléstica

in: alimento

v: viento (aire ambiental)
c: cielo

m: manga pléstica

b: biogas

I: lodo

s: suelo

Sensor * Tamb: Temperatura aire ambiental, T.: Temperatura lodo, Ts: Temperatura suelo

Con el fin de parametrizar el estado del tiempo climético se definio el factor de luminosidad

(Frum) como la relacion entre la iluminancia y su valor maximo registrado, como se muestra en la
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ecuacion (Ec. 1. Esta fraccion es proporcional al grado de apantallamiento que la atmosfera ofrece al paso
de la luz, es decir, da informacidn sobre qué tan soleado o nuboso es el tiempo climético cuando Fiy,,
tiende a 1 y O respectivamente.

I
Flum = a—Tnb (EC 1)

Lamp,max
Para calcular el valor de la radiacion S,,, se tuvo en cuenta el Fy,,,, €l factor de sombreo (), y
la radiacion solar promedio para cielos despejados (R), como se muestra en la ecuacion (Ec. 2. EI F; se
definié como una variable adimensional que toma el valor de 1 si hay sombra sobre la manga plastica del
digestor, y de 0 si no la hay. La R se estimo segun lo expuesto en el Atlas de radiacion solar, Ultravioleta
y Ozono de Colombia (Benavides, et al., 2017).
Sm=0—-F)*Fyun*R (Ec. 2)
Para evaluar el comportamiento térmico del digestor fue necesario dar solucion al balance de
energia en la manga plastica, biogas y volumen de operacion. Respecto a la primera, esta recibe energia
del sol, disipa calor radiativamente hacia el ambiente y hacia el lodo en el volumen de operacion, e
intercambia calor convectivamente con el ambiente y el biogés. Entonces:
[Sm] = [Qrm-c + Qem—v + Qemt + Qrm—t] = 0 (Ec. 3)
El término Q- ., indica el calor transferido por mecanismo radiativo desde la manga plastica

hacia el ambiente (cielo). Esta transferencia se estimo a través de la ecuacion 4.

Qr,m—c = UfmSmAm (Tm4 - Tc4) (EC- 4)
Donde ¢ es la constante de Stefan-Boltzman, f,,, el factor de vision entre la manga plastica y el

cielo, €,,, y A,,s0n laemisividad y el area de la manga. T, es la temperatura equivalente del sistema cielo,

la cual se estim6 usando la ecuacion 5.
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T, = 0.0552T 5" (Ec. 5)

El término Q.. .., hace referencia al calor que la geomembrana entrega al viento por mecanismo
convectivo. Esté descrito por la ecuacion 6, donde el coeficiente de intercambio de calor convectivo
(h¢m-v) €s funcion de la longitud caracteristica de la manga (L,,), la conductividad térmica del aire

ambiental ( k,,), su velocidad ({V),, ), viscosidad dinamica (u,, ) y cinematica (v,,).

Qc,m—v = hc,m—v An (Tm - Tv) (EC- 6)
ky
hc,m—v = L_ (Nu,,) (Ec.7)
m
101 ;
.664Re,2Pr,3 . R 21
Nu, = 0.66 e,,4 r,,l si Re, <2%10 (Ec. 8)
0.037Re,5P7,3 si Re, > 3 x10°
V), L
Re, = Wy L (Ec. 9)
v‘U
C
pr, = vt (Ec. 10)
ky

Los términos Q. .n—; Y @rm—; Se definen con las ecuaciones 11 y 16 respectivamente, describen
el intercambio de calor por mecanismo convectivo y radiativo entre la geomembrana y lodo en el volumen
de operacion. Como puede verse en las ecuaciones 12, 13, 14 y 15, el coeficiente h, ,,,_; depende de la

L., la conductividad térmica (k;), difusividad térmica («;), coeficiente térmico de expansion (B;) Yy

viscosidad cinematica (v},) del biogas.

Qc,m—l = hc,m—l Am (Tm - Tl) (EC- 11)
kp
hem—1 = I (Nup) (Ec.12)
m
1 Si Tl < Tamb
Nu, = { 101 (Ec. 13)
O.O69Rab2PTb3 Si Tl > Tamb
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_ 3
ApVp
C
pr, =~ K (Ec. 15)
ky
oA,

_ 4 ma
Cm-1 =1 g A4, 1 15 (m 1) (Ec. 16)

+
8l Al fm 8m

En cuanto al balance en el sistema biogas, al no existir acumulacion, el calor transmitido hacia
este es igual al que abandona el sistema. Teniendo en cuenta que el biogas solo interacciona con la
geomembrana y con el lodo, se define la T;, como lo muestra la ecuacion 17.

Ty, + T
= ! (Ec.17)
2

Finalmente, el balance de energia en el volumen de operacion contempla el intercambio de calor

con el suelo (Q.q,-s) Y la entrada del alimento (Q.q,-i») POr mecanismo conductivo, mientras que el

término Q, 4, hace referencia a la energia neta que entra o sale del lodo en el tiempo, lo cual queda descrito

en las ecuaciones 18, 19y 20.

[Qc,m—l + Qr,m—l] - [ch,l—s + ch,l—in] = Ql,dt (EC' 18)
kgeomembrana

Qeap-s =7 AT = Ty) (Ec. 19)
egeomembrana

ch,l—in = mincp,l(Tl — Tamp) (Ec. 20)

Donde kgeomembrana €S la conductividad térmica de la geomembrana Y egeomembrana €S SU
espesor, A; es el area total de contacto entre el suelo y el lodo, c,,; es la capacidad calorifica del lodo y

m;, €s el flujo semicontinuo de entrada. El procedimiento computacional para la depuracion de los datos
registrados se llevd a cabo usando programacion en Visual Basic a través del software Microsoft Excel®,

mientras que para la estimacion de las variables de respuesta se utilizd el software TI-Nspire™ CX CAS
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Student. Las propiedades, dimensiones y constantes utilizadas, asi como las lineas de cddigo usadas se

encuentran en el Apéndice B.
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5. Resultados

51.  Puesta en marcha del BDG
La puesta en marcha del BDG, se llevo a cabo en operacion discontinua durante 90 dias con una

unica alimentacion de 1,300 kg EB y 3,900 L agua. En la

Tabla 3 se presenta una comparacion del alimento con respecto al efluente referente al contenido

de materia organica y la actividad microbiana representada en la AME.

Tabla 3

Comparacion del alimento y el efluente en la puesta en marcha del digestor

Variable Unidades Alimento Efluente
SV/IST - 0.7 0.3
AGVt mg Ac. Acético/L 840 480

pH - 6.9 7.1
AME gDQO CH4/gSV*d 0.013 0.054

Los SV presentaron un porcentaje de consumo total del 94%, mientras que la relacion SV/ST
descendi6 hasta 0.3, indicando que los microorganismos hicieron uso de la materia organica degradable
para ser transformada. Ademas, la baja concentracion de AGVt (480 mg Ac. Acético/L) y el pH neutro a
la salida del sistema muestra que la operacion de adaptacion fue estable y que los AGV1t entrantes fueron
consumidos y transformados. Respecto a la AME, esta variable indica la actividad de los
microorganismos metandgenos productores de biogas, dando informacion sobre la adaptacion de la

poblacién microbiana. Para este estudio se encontrd un valor final de 0.058 g DQO CH./g SV d, el cual
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representa un aumento del 315% respecto de la AME inicial. Estos valores son comparables con Castro
et al. (2017), quienes mencionan que una actividad de produccion de metano a partir de EB entre 0.02 y
0.04 g DQO CHa/g SV d es conveniente para un proceso de digestion empleando EB diluido como

inoculo.

5.2.  Evaluacion del proceso de digestion anaerobia a escala doméstica

El desarrollo de este estudio se llevd a cabo a través de 2 fases (MonoDA y CoDA), esta Ultima
dividida en 5 periodos. Uno de estos periodos fue el receso escolar, en el que no se alimenté el BDG. La
estabilidad del bioproceso se evalud con base en la concentracion de AGVt, la AT y el pH. Los AGVt
indican si un proceso de digestion anaerdbica es saludable: los valores menores a 1,500 mg/L son
apropiados para que un proceso con alimentacion semi-continua sea estable y no presente riesgos de
inhibicion. En la Figura 5 se presentan los perfiles de concentracion de AGVt en la entrada y salida del
biodigestor. En la MonoDA los valores promedio de AGVt a la entrada fueron de 1,260 + 381 mg/L. En
la salida de esta fase, la concentracion fue de 493 + 55 mg/L, lo que indica que el proceso se llevé a cabo
sin problemas. Estos valores de concentracion de acidos son comparables con otros procesos de MonoDA
de EB a escala rural, donde se alcanzaron valores entre 1,780 + 102 y 606 + 98 mg/L para la entrada y la
salida respectivamente (Angelidaki & Ellegaard, 2005). Como era de esperarse, para los periodos de la
fase de CoDA se presentaron incrementos en la concentracion de AGVt en la entrada de 71.2%, 73.0%,
79.2% y 84.8%, respectivamente, debido a la adicion progresiva de LS.

Al referirse a la concentracion de AGVt en la salida del digestor, es de resaltar que esta variable
se mantuvo en un intervalo de concentraciones entre 280 y 880 mg Ac. Acético/L. Lo anterior evidencia

que, aunque se incremente la concentracion de AGVt en el alimento, alcanzando una f; s de 0.7 (VCO de
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0.73 kg SV/m?d) sin riesgo de inhibicion, el sistema tiene una capacidad de biodegradar estos &cidos
alcanzando reducciones de hasta el 94%.
Figura5

Perfil de acidos grasos volatiles en el digestor.

MonoDA fis=01 fis=03 fis=05 fis=07
10000 : !
9000 b ) _
8000 | | o ; % .
| | 7)) | |
@ 7000 | | ! o ! T
g ! [ih] [ ] |
Z _ 6000 s I | =& - |
— = J_I m E
S 8 5000 . © 3| | -
> £ ' o8 2 o @ !
§3 4000 i L - !
€< 3000 ' | Ll s i
6 g e
sE 1000 | T _ T | — | s
2 o L= i fhe : ' .
— [V ) - - N - w - -
ho ) N ™ & = e = ® @
w (o] o 3 =1 [= X (18] @ o
g z 8§ § % g3 § § & §
s °© 3 © ¥ 8 3 0B

Entrada (color azul), salida (color naranja). Los resultados son expresados como un

promedio con un intervalo de confianza del 95%. (n=3)

La capacidad Buffer (relacion AGVt/AT) indica la cantidad de acidos que el lodo efluente puede
neutralizar sin cambiar su pH. Un biodigestor en correcto funcionamiento debe presentar en su efluente
una capacidad buffer entre 0.3 y 0.4 mg Ac. Acético/mg CaCOs soportada en valores de pH dentro del
rango 6.5-8 (Castro, et al., 2017). En la Figura 6 se muestra el comportamiento de la capacidad buffer
para cada uno de las fases. Para la primera fase del presente estudio (monoDA de EB) la AT alcanzo
1,172.2 + 289 mg CaCOs/L, representando una capacidad buffer de 0.44 + 0.11 Ac. Acético/mg CaCO3
(pH de 6.6 £ 0.1). Lo anterior deja en evidencia la alta alcalinidad y excelente capacidad de

amortiguamiento a los aumentos de acidez que soporta el EB como sustrato. Castro et al., (2017)
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reportaron valores de capacidad buffer de 0.52-0.94 mg A. Acético/mg CaCOs para la entrada y valores
de 0.36 + 0.07 mg Ac. Acetico/mg CaCOz para la salida, trabajando con EB como sustrato, dicho BDG
opero en perfecto estado sin riesgo de acidificacion bajo condiciones mesofilicas (25 + 5°C), presentando
valores de AGVt y capacidad buffer similares a los del presente estudio, aunque este Gltimo se dio bajo

condiciones psicrofilicas (17.3 £ 5°C).

Figura 6

Perfiles de pH y Capacidad Buffer (AGV/AT) durante todo el proceso en la salida
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pH (color azul) y C. Buffer (AGV/AT) (color rojo). Los resultados son expresados como

un promedio con un intervalo de confianza del 95%. (n=3)

En cuanto a la CoDA de LS con EB, la AT promedio para cada periodo de alimentacion fue de
2,056, 2,383, 2,173 y 2,256 mg CaCOs/L respectivamente. Los resultados muestran que en ninguno de
los periodos de alimentacion con LS hubo riesgo de inhibicion por acidificacion, y que la mezcla de LS

y EB no representa un riesgo de desequilibrio dentro del reactor. De lo anterior se puede entender que la
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adicion del nuevo sustrato mejord la capacidad del consorcio microbiano de transformar la materia
organica, permitiendo mantener valores de pH a la salida alrededor de 6.7+ 0.3 durante todo el proceso.
Estos resultados indican que la VCO con la que se opera el digestor estd en condiciones de
funcionamiento apropiadas para la bioconversion anaerobia de la mezcla 70% LS y 30% EB. Escalante
et al. (2017) obtuvieron valores de reduccion de AGV cercanas al 80.23% para un proceso de CoDA de
LS y EB (70:30 V/V). Los valores de capacidad buffer y pH estuvieron alrededor de los 0.2y 7.4 + 0.4.
Es de mencionar que el estudio anteriormente citado oper6 en condiciones mesofilicas, lo cual refuerza
la viabilidad y el buen funcionamiento del BDG instalado en el ITAC aun bajo condiciones psicrofilicas

(17.3+3.3°C).

5.2.1. Bioguimica del proceso

De acuerdo a las etapas metabolicas predominantes en la DA, el contenido de los AGV (acidos
acético, propidnico, isobutirico, butirico, isovalérico, valérico, isocaprdico y capréico) es un indicador del buen
funcionamiento del proceso. Los valores peromedio en el contenido de AGV entre 1y 6 carbonos para la
entrada y salida de cada periodo de monitoreo son presentados en la Figura 7. Como se evidencia, el acido con
mayor presencia en el alimento tanto para la MonoDA como la CoDA es el &cido acético con promedios de
562.5+7.7mg/Ly 1,305.7 £ 555.5 mg/L respectivamente. Lo anterior representa un alto contenido de materia
organica de facil degradacion disponible. Los niveles de acidos grasos son importantes en la digestion por dos
razones: (a) los &cidos organicos de cadena corta son los precursores inmediatos en la cadena metabdlica que
conducen a la formacién de metano, donde, particularmente el acido acético es el antecesor de
aproximadamente el 70% de todo el CH4 formado durante la digestion (Poh & Chong, 2009) y (b) una alta
concentracion de acidos causa estrés en la poblacion microbiana y, en Gltima instancia, pueden conducir a la

inhibicion del proceso. Cuando se presenta una acumulacion notoria de AGV ya sea por variaciones en la
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temperatura 0 por el suministro de una carga organica inapropiada, hay afeccion directa en los
microorganismos encargados de la metanogénesis, ocasionando un decaimiento en su actividad produciendo
reducciones en la produccion de metano y déficits en el consumo de materia organica. A pesar de la VCO
alimentada para la CoDA (0.73 kg SV/m>xpercisnd), la alta concentracion de AGV contenida en la carga
(2,428+ 45 mg/L), y teniendo en cuenta que las temperaturas optimas para un proceso de DA son mesofilicas
(37 °C en promedio) el BDG de este estudio no presenta inhibiciones de las actividades metabdlicas a un
promedio de temperatura ambiente de 17.3 °C, pues los valores AGV de la salida se mantienen por debajo de
800 mg/L.. Por otro lado, de acuerdo a la ruta metabdlica generalizada del proceso de formacion de metano
(ver Apéndice E. Ruta metabdlica generalizada de la Digestion Anaerdbica), la relacion acido

propidnico/acido acetico es un indicador del buen funcionamiento del bioproceso.

Figura7

Concentraciones de AGV para MonoDA y CoDA en entrada (E) y salida (S)
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En la Figura 8 se presentan los valores de la relacion acido propionico/acido acético para el caso

de estudio. Un aumento en la relacion acido propidnico/acido acético pueden indicar la inhibicion del
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proceso: valores superiores a 1.4 indican una falla inminente del digestor. Lo anterior se puede ver
sustentado en el hecho que, un aumento en el nivel de acetato indica un problema con la poblacion

metanogénica, representado en la ineficiencia para la conversion de acetato a CHa.

Figura 8

Relacion acido propionico/acido acético para MonoDA y CoDA, en Entrada (E) y Salida (S)
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Para las fases y periodos estudiados, la relacién P/A estuvo por debajo de 0.52, lo que indica que,
durante todos los periodos de experimentacion del presente estudio, los microorganismos estuvieron en
la facultad de producir metano a partir del acido acético disponible, sin ningdn riesgo de inhibicién por
exceso de presencia del mismo durante el proceso de CoDA y MonoDA, demostrando que la poblacion

pudo conseguir la adaptacion al consumo de materia organica con alto contenido de AGV.

5.2.2. Comportamiento microbioldgico

La AME es un indicador de la capacidad de la biomasa microbiana para transformar un sustrato
especifico como lo es el acetato en metano (Astals, et al., 2015). En la Figura 9 se muestra el comportamiento
de la AME a la entrada y salida durante la operacion en MonoDA y CoDA. Como puede verse, la AME de la

mezcla alimentada decrecid segiin aumento la f; s, esto se explica debido al aumento en la concentracion de
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AGVt, mientras que la salida presentd el comportamiento contrario, lo cual evidencia la correcta adaptacion

de lo microbiota presente en el BDG frente al nuevo sustrato (LS).

Figura 9

Comportamiento de la AME durante todo el proceso de MonoDA y CoDA
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AME en la entrada (color azul) y salida (color naranja). Los resultados son expresados como

un promedio con un intervalo de confianza del 95%. (n=3)

5.3.  Rendimientos del proceso

Para evaluar la produccion de biogés se determind la velocidad de produccion de biogés (VPB)
y la produccion especifica de biogas (PEB). Para el primero, se tiene en cuenta la cantidad de biogas
producida por unidad de materia organica alimentada (SV alimentados), sobre la unidad de volumen de
operacion. El segundo, se estima a partir del volumen de operacion utilizado, es decir cuanto biogas se
produjo por unidad de volumen de operacion del digestor. Para este fin se midio la produccion de biogas
a lo largo de la MonoDA y la CoDA. En la fase MonoDA la produccién fue de 1.2 m¥d. Para los

periodosf; ¢ = {0.1; 0.3; 0.5; 0.7} hubo un aumento respecto a la MonoDA de 14.3%, 42.9%, 29.4% y
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42.9%, respectivamente, indicando que la adicion de LS aument6 la produccion diaria de biogas. En la

Figura 10 se registra el comportamiento de la produccion de biogas a lo largo del presente estudio. Cabe

mencionar que la pendiente de cada periodo corresponde a la produccion neta diaria de biogas.
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Figura 10

Produccion de biogas diaria durante cada periodo
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Es importante sefialar que, al aumentar la proporcion de suero en el alimento, fue posible

evidenciar mejoras en la calidad, alcanzando porcentajes de CHs y CO2de 59 y 41% respectivamente. El

poder caldrico inferior de un biogas con 59% de metano es de 29,533 kJ/kg (Castro, et al., 2017) y dado

que el precio de consumo de gas domiciliario para la region es de COP $150,000 (100 lbm), una

autogeneracion de 2.1 m%d de este biogas representa un ahorro de COP $152,900 mensuales para el

instituto. Respecto a su aprovechamiento en el ITAC, el biogas fue usado como combustible para coccién

de alimentos en el restaurante escolar, para calentar agua en el proceso de esterilizacién del material de

ordefio y para el sacrificio de pollos como practica agropecuaria del colegio.
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En laTabla 4 se muestran los rendimientos del proceso (PEB) y del reactor (VPB) de este
trabajo, comparados con los propuestos por la empresa Sistema.bio para un BDG con las mismas
caracteristicas pero alimentado con EB y otro BDG que opera a 14-18 °C, y utiliza EB como sustrato

(Marti-Herrero, et al., 2014).

Tabla 4.

Rendimientos del proceso y del reactor para MonoDA, CoDA y otros estudios

Este estudio Sistema
Marti, et al.,
CoDA 8
MonoDA ) 2014
10% LS 30% LS 50% LS 70% LS Biobolsa
Temperatura [°C] 17°C 17°C 17°C 17°C 17°C  15-23°C 14-18°C
Sustrato EB EB+LS EB+LS EB+LS EB+LS EB EB
Rend. Proceso
0.65 0.69 0.74 0.57 0.74 0.35 0.23
[ngbiogés/ kgSV d]
Rend. Reactor
0.24 0.32 04 0.33 0.54 0.25 0.06

[NM? biogas/m3 operacion d]

Como puede verse, los rendimientos encontrados en la fase MonoDA son consecuentes con los
propuestos por Sistema.bio, mientras que en la fase CoDA estos valores superan incluso el rendimiento
reportado por Marti et al. (2014) especialmente para el tltimo periodo de alimentacion con LS (f.s=0.7).
Lo anterior evidencia que la CoDA de LS con EB puede mejorar 1.1 veces el rendimiento del bioproceso

y 2.2 veces el rendimiento del reactor respecto de la MonoDA.
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5.4. Calidad del digerido

54.1. Remocion de materia orgénica: comportamiento de la DQO y los SV

El porcentaje de remocion de SV y DQO indica la cantidad de materia organica que se esta
consumiendo durante el proceso Y la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia presente durante la
DA, respectivamente. En la

Figura 11, se muestra el comportamiento de la remocidn de SV y DQO para cada una de las fases y
etapas estudiadas en este trabajo, indicando que en todas las etapas, la bioconversion redujo la materia organica
incluso por debajo de valores permitidos para aguas residuales el cual, en términos de DQO, es de 200 mg/L
(MINAMBIENTE, 2018). Los valores de materia organica alcanzados al final del proceso permiten el uso del
digerido como biofertilizante de riego sin riesgo de acumulacion de nutrientes en la superficie agricola
(MINAGRICULTURA, 2020)

Figura 11

Porcentaje de remocion de SV (color verde) y DQO (color gris).
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Los resultados son expresados como un promedio con un intervalo de confianza del 95%.

(n=3)
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La remocion de SV y DQO se obtuvo a partir de la diferencia entre los SV y DQO cargados y los
valores finales de estos. Durante la operacion en CoDA se logré remover entre 1.1y 1.5 veces mas materia
organica que en la MonoDA, indicando que la poblacién microbiana pudo transformar satisfactoriamente
la materia organica presente en las alimentaciones con LS. La CoDA permiti¢ estabilizar 49 L de LS y

21 L de EB diariamente.

5.4.2. Remocion de materia organica: Concentracion de fosfatos

Los fosfatos son un macronutriente necesario para el transporte de energia en el metabolismo celular.
Aplicado correctamente en suelos promueve el crecimiento de cultivos y aumenta su produccion. Debido al
proceso anareobio, el digerido capta estos fitonutrientes por lo que puede ser usado como fertilizante y
recuperador de suelos. Durante el presente estudio, la concentracion de fosfatos en el alimento aument6 en
funcion de la f s. En la fase de MonoDA se mantuvo un promedio de 115 + 23 mg PO4>/L mientras que en
CoDA el alimento tuvo 4.9, 87, 90 y 113 wveces mas fosfatos que la MonoDA para

f1s = {0.1;0.3;0.5; 0.7} respectivamente. Este registro se muestra en la Figura 12.

Figura 12

Contenido de fosfatos en la entrada (color azul) y salida (color naranja) durante todo el proceso
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Los resultados son expresados como un promedio con un intervalo de confianza del 95%.
(n=3)

Respecto a la salida, es posible observar que su contenido fue aproximadamente constante (96 +
27 mg POs*/L), exhibiendo una acumulacion progresiva de fosfato en la biomasa dentro del BDG.
Kulakovskaya et al., (2014) explican que dicha acumulacion se da intracelularmente en forma de sales
hidratas de fosforo y magnesio de baja solubilidad, que tienen como fin la gestion energética y la
regulacion enzimética del indculo. Entonces, se infiere que la adicion de LS como co-sustrato afect6
positivamente la calidad del digerido convirtiéndolo en un fertilizante organico de mayor contenido
nutricional, pero de lenta liberacion. Esta Gltima caracteristica evita problemas como la eutrofizacion de
cuerpos de agua debido a la descarga masiva de fosfatos (Awual, 2019). Cabe resaltar que digeridos con
concentraciones entre 387.5 y 417.5 mg PO.>/L han sido reportados para procesos de CoDA de LS con
EB (Escalante, et al., 2018), lo cual demuestra un alto grado de adaptacién del indculo del presente

estudio, resultante en una alta captacion de nutrientes en el digerido.

5.4.3. Potencial de Biometanizacion residual
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El PBM residual indica la cantidad de metano producida por el digerido a la salida del BDG. Se
recogieron las muestras de las dos fases y periodos de operacion para llevar a cabo la prueba. En la se muestra
el comportamiento del ensayo para la MonoDA y los 4 periodos de la CoDA.

Para la salida de la MonoDA se obtuvo un PBM residual de 0.0015 Nm3kgSV, el cual
comparado con el estudio Rico et al., (2015) (0.0060 Nm3/kgSV) resulta ser un valor relativamente bajo,
lo que indica que en el proceso de MonoDA del presente estudio, la materia organica fue
satisfactoriamente consumida y trasformada. En el primer periodo de la segunda fase, el valor de PBM
residual aumentd en un 89.1%, dando a entender la dificultad presentada por parte de la poblacién

microbiana para aprovechar la materia organica disponible dentro del BDG.

Figura 13.
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En los siguientes periodos se observa una disminucién del potencial con respecto a la carga de
10% LS, esto tal vez se deba a la capacidad de adaptacion adquirida de los microorganismos para hacer

uso de la materia organica proporcionada por la adicion de LS.
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55.  Comportamiento térmico del BDG

5.5.1. Perfiles de temperatura promedio

Durante las 13 semanas de registro se observé que el comportamiento térmico del BDG se segrego
en dos periodos: uno diurno y otro nocturno, como se ilustra en la Figura 14. Durante el dia la radiacion solar
recibida por la geomembrana se transfirié al biogas y se expresé como un aumento en sus temperaturas, pero,
como el BDG no fue aislado, el volumen de operacion mantuvo una temperatura constante similar a la del
suelo. Entre las 6 am. y 11 am. se dio un calentamiento sin recepcion de radiacion solar directa sobre la
manga. A las 9 am. los perfiles de Ty, ¥ T}, Se vieron amortiguados, este efecto fue producido por la entrada
de la alimentacion que consumid energia para igualar su temperatura con la del volumen de operacién. Entre
las 11 a.m. y las 5 p.m. se recibi0 radiacion solar sobre la geomembrana. A partir del ocaso (6 p.m.), se dio un
enfriamiento que ceso con la salida del sol. Como consecuencia a las 6 a.m. se registraron los valores minimos
de temperatura en todos los sistemas y el primero de iluminancia ambiental en el dia.

Figura 14

Perfiles promedio horarios registrados y estimados.
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Como puede verse, la T,,,;, presentd una distribucion tipo campana a lo largo del dia,
encontrandose una media de 17.3 £ 3.3°C, maxima de 25.8 °C y minima de 10 °C, mostrando que el
BDG oper6 en condiciones ambientales en el orden psicrofilico. En cuanto a los sistemas lodo y suelo
mantuvieron una temperatura constante de 20.6 + 0.3 °C y 20.4 £ 0.2 °C respectivamente, sin presentar
una diferencia significativa entre ambas medidas (p < 0.05) con lo cual se confirma que el lodo entr6 en
equilibrio térmico con el suelo. Valores cercanos han sido registrados en BDGs domésticos sometidos a
condiciones ambientales del orden psicrofilico, encontrandose T,,,,;, promedio entre 16 y 17°C, T; entre
18 y 25°C y T en el orden de 16°C (Perrigault, et al., 2012). Para la manga y el biogas se estimaron
temperaturas medias de 18.9 £ 3.2°Cy 17.1 £ 6.4 °C, mé&ximos de 26.6 °C y 32.5 °C, y minimos de 16.4
°C y 12.1 °C respectivamente, con comportamientos similares al del ambiente, pero marcados por las
horas de sombra sobre el BDG. En el presente estudio se encontré una diferencia de 10.2 °C entre las
temperaturas minima y maxima alcanzadas por el biogas mientas que Puentes y Gomez (2019) en un
BDG domeéstico aislado con el aire ambiental (uso de invernadero), pero no con el suelo, encontraron una
diferenciade 5 °CenlaT),, ademas, unaumento de 1.5°CenlaT; respecto de laT;. Lo anterior demuestra
que el invernadero cumple dos funciones: a) dar proteccion fisica al BDG y b) estabilizar la temperatura
del biogas, pero no tiene un efecto practico sobre la temperatura del volumen de operacion . Ademas,
estas dos funciones no suelen ser imperativas para el funcionamiento del BDG. En cuanto al tiempo
climatico, a lo largo del dia se presentd un comportamiento ondular en la iluminancia ambiental, con una
maxima registrada de 20.7 lux y una media de 6.1 + 4.9 lux, de manera que el factor de luminosidad
promedio fue de 0.3 £ 0.2. Lo anterior es consecuente con un comportamiento nuboso en los cielos

cachirenses.
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3.5.2. Transferencia de calor entre los sistemas implicados
En la Figura 15 se muestran los promedios de los calores transferidos en el dia y en la noche.

Figura 15.

Transferencia de calor promedio en el dia (figura a) y en la noche (figura b)

Desde las 11 a.m. hasta las 5 p.m. (figura a) la manga recibié un promedio de 1040 + 791 w en
forma de radiacion solar directa. Esta energia aumentd la T,,, promoviendo la transferencia por
mecanismo radiativo hacia el ambiente (cielo) y hacia el lodo. Como resultado, durante el periodo diurno
la manga disip6 577 + 159 w hacia el cielo y 119 + 18 w hacia el lodo, mientras que en el periodo
complementario del dia (6p.m. — 10 a.m., figura b) se transfirieron 413 + 27 w hacia el cielo, pero recibi6
167 = 40 w del lodo, debido a que la T,, fue menor a la T;. De manera similar, durante el dia se
transfirieron 365 + 424 w por mecanismo convectivo desde el aire ambiental hacia la geomembrana,
mientras que, en la noche el intercambio de calor se dio en sentido contrario a razon de 164 + 42 w.
Aungue en el periodo diurno el potencial de transferencia de calor promovi6 el intercambio desde la
manga hacia el lodo, la naturaleza del mecanismo convectivo no permite la transferencia en el sentido de
la gravedad, por lo que el lodo entregd a la manga en promedio 7 + 21 w durante el diay 82 + 28 w
durante la noche. Ademas, se observd un intercambio de calor aproximadamente constante entre el
volumen de operacion y el suelo de 150 + 8 w. Weatherford et al. (2015) reportan transferencias similares

al comportamiento descrito, con un 29% mas de radiacion solar directa recibida en todas las superficies
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y el doble de energia cedida al suelo. Por su parte Perrigault (2009) registro pérdidas con el ambiente del
orden de 960 w por conveccion, pero sin pérdidas apreciables por conduccion debido al aislamiento
usado.

De manera general, se encontro que la nula transmisividad de la geomembrana no permitio la
llegada de la radiacion solar al lodo y, debido a la baja eficiencia que ofrece la transferencia de calor por
mecanismo convectivo en el biogas, la energia recibida por la manga se descargé en el ambiente. Como
consecuencia de lo anterior, el lodo en el volumen de operacion entrd en equilibrio térmico con el suelo.
Por lo tanto, se hace evidente que el aislamiento térmico del BDG con el suelo tiene un mayor efecto
sobre la temperatura del lodo que su aislamiento con el aire ambiental, ademas se confirmé que el uso de
materiales con mayor transmisividad para la elaboracién del BDG promueve un mayor efecto de la
radiacion solar directa en la temperatura del lodo, por lo tanto se concluye que, a la hora de instalar
sistemas anaerobios es mejor dirigir los recursos hacia el material del BDG vy el aislamiento en la zanja,

que instalar un invernadero.
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4. Conclusiones
Se instalé un BDG Sistema.bio® de 5.2 m® de operacion (sistema 8) con un periodo de adaptacion de 3
meses, usando como sustrato estiércol bovino y agua en relaciénl:3, alcanzando una AME de 0.058
gDQO CH4/gSV la cual es favorable para iniciar un proceso de codigestion anaerdbica con alimentacion

semicontinua.

La variacion de las concentraciones de los diferentes AGV dentro del proceso de MonoDA y CoDA
esta estrechamente relacionada con la estabilidad y el rendimiento del BDG. A lo largo del proceso se
alcanzaron concentraciones finales de AGV alrededor de los 44.9 mg/L con una relacién de Ac
propidnico/Ac Acético de 0.001, lo cual significa que el proceso de codigestion de la mezcla LS:EB
70:30 a una temperatura media de 17°C es estable y no presenta riesgos de inhibicion, obteniéndose, de
esta manera un rendimiento del proceso de 0.74 Nm?/ Kg SVy del digestor de 0.54 Nm*/m>operaciond,

indicando que se logré una produccion de biogas de 2.05 Nm®/d con un porcentaje de CHz de 59%.

Respecto al comportamiento térmico del digestor, se encontr6 una variacion ondular en la T,,,;, (17.3 +
3.3°C),1aT,, (171+£6.4°C)ylaT, (189+32°C), mientrasque laT; (20.6 +0.3°C)yla T, (204 £
0.2 °C) fueron constantes, lo que indica que los sistemas manga y biogas ofrecieron resistencia al
intercambio de calor entre el lodo y el ambiente y que el suelo sirvié como sumidero de calor para el
lodo (150 w), esto demuestra que el aislamiento con el suelo tiene un mayor efecto sobre la T; que el
aislamiento con el aire ambiental (uso de invernadero), y que es necesario usar materiales con alta
transmisividad para la elaboracion del BDG. El disefio del sistema de biodigestion junto con las factores

ambientales de Cachira permitieron un aumento en la T; de 3.3 °C sobre la T, -
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Apendices

Apéndice A. Balance de masa en el tanque de mezcla

CONVENCIONES

[SV]; Cantidad de masa de SV por unidad de volumen del componente i [ki;v]
¥ . m3
V; Caudal del componente i [7]
V,p  Volumen de operacion [m3]
fi Fraccién volumétrica del componente i en el alimento [—]
VCO Velocidad de carga organica [mfg v d]
op *
TRH Tiempo de retencion hidraulico del BDG [d]

Teniendo en cuenta que en el tanque de mezcla no hay acumulacion y no ocurre una biorreaccion
apreciable es posible asumir que la cantidad de materia organica disponible en la mezcla que corresponde
al alimento del BDG, es igual a la suma de los aportes individuales de cada uno de los sustratos. La
Figura 16. Diagrama del proceso de mezcladorepresenta el proceso de mezclado del alimento, aplicando

un balance de masa a la especie SV puede verse que:



CODIGESTION DE LACTOSUERO Y ESTIERCOL A ESCALA DOMESTICA

LS EB

1]

Alimento

Figura 16. Diagrama del proceso de mezclado
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Zfi[SV]i =VCO * TRH (Ec. 30)

La (Ec. 28) predice el caudal a partir de una muestra de cada sustrato y de los parametros Vop,
VCO vy fraccién de LS y EB establecidos. A su vez, la (Ec. 30) permite observar la influencia de la
variacion de la f; s sobre laVVCO. Con el fin de gestionar los datos necesarios se tomé una muestra diaria
de los sustratos durante una semana, los datos recolectados reposan en la Tabla 5. Finalmente se estimo
el caudal requerido por cada componente para f;¢ = {0.1; 0.3;0.5; 0.7}, con fzz = 0.3 constante,

como se puede ver en la Tabla 6.
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Tabla s

Resultados muestreo semanal sustratos, parametros y dimensiones del biodigestor

Sustrato
Dia EB LS Parametro Valor
[gSV/L] [oSVIL]
Lunes 181.4 46.2
fes [-] 0.3
Martes 1249 54.6
Miércoles 108.4 67.2
TRH [d] 75
Jueves 116.5 65.6
Viernes 1355 499
Volumen total
Séabado 102.5 43.8 8
[m?]
Domingo 105.3 66.3
Promedio 1249 56.2
Vop [M] 5.2
Desviacion Estandar 275 10.1

Tabla 6

Caudal alimentado de cada componente para cada fase

Fraccion LS 0.1 0.3 0.5 0.7
LS 0.007 0.021 0.035 0.049
Volumen EB 0.021 0.021 0.021 0.021
[m?] Agua 0.042 0.028 0.014 0
Alimento 0.069 0.069 0.069 0.069
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Apéndice B. Balance de Energia

Depuracion de datos de temperatura

Durante el periodo de monitoreo se registraron 2160 datos en cada uno de los sensores. Para
generar el perfil de temperatura se tomaron todos los registros de una misma hora y se promediaron,
obteniendo un dato representativo del comportamiento a esa hora. Los resultados de este procedimiento
se encuentran en la Tabla 7. De manera similar se realiz6 un promedio horario de la iluminancia
ambiental con el fin de estimar la S,,. Este resultado se encuentra en la Tabla 8 EIl tratamiento
computacional se llevé a cabo usando programacion en Visual Basic a través del software Microsoft

Excel®, las lineas de codigo se muestran a continuacion:

Sub Horario()
Dim a, n, sum As Double
Dim , j, k, NumDat As Integer

Forj=0To?2

'‘CONTEO DE DATOS
NumDat =0
Fori=1To 1048560
Dat = Trim(ActiveSheet.Range(*'C4").Offset(i, j).Value)
If Dat <> """ Then
NumDat = NumDat + 1
End If
Next i

'PROMEDIO
Fori=1To24
a=0
n=0
For k =1 To NumDat
If ActiveSheet.Range("B4").Offset(k, 0).Value =i Then
a =a + ActiveSheet.Range("'C4").Offset(k, j).Value
n=n+1
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End If
Next k
ActiveSheet.Range("O4").Offset(i, 2 * j).Value =a/n
Next i

'ESTIMACION DE LA DEVIACION ESTANDAR

Fori=1To24
sum=0
n=0

For k=1 To NumDat
If ActiveSheet.Range("B4").Offset(k, 0).Value =i Then

sum = sum + ((ActiveSheet.Range(*'C4").Offset(k,
ActiveSheet.Range("04").Offset(i, 2 * j).Value) " 2)
n=n+1
End If
Next k
ActiveSheet.Range("P4").Offset(i, 2 * j).Value = (sum/(n-1)) " (1/2)
Next i
Next j
End Sub

61

j)-Value -

Cabe resaltar que el programa descrito solo funciona para una hoja de calculo con datos de hora,

Tamb, Tiy Ts ubicados como listados iniciando en las celdas “B5”, “C5”, “D5” y “E5” respectivamente.

Asunciones y suposiciones

Para hallar el comportamiento térmico del digestor fue necesario dar solucion a su balance de

energia pues permitd estimar el perfil promedio diario de temperatura de los sistemas biogas y manga

plastica. Para este fin se tomaron las siguientes asunciones:

1. Cada sistema se representa mediante una sola temperatura.

2. Las capacidades calorificas de la manga y del biogas son despreciables.

3. Elvolumen del biogas es constante y se aproxima como un prisma rectangular que llena toda la

manga.
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4.

5.

10.

11.

12.

13.

La radiacion infrarroja no es absorbida por los gases.
Las pérdidas de calor por evaporacion dentro del digestor y flujo de gas hacia el exterior son
despreciables.
La estratificacion a lo largo de la profundidad del lodo y la columna de biogas es despreciable.
La generacion de calor por la reaccion microbiana es despreciable.
Las propiedades del alimento son iguales a las del lodo a excepcion de su temperatura, la cual es
igual a la temperatura ambiente.
Las propiedades del suelo son independientes de la profundidad.
La temperatura del suelo no es afectada por la temperatura del digestor.
El cielo se comporta como un cuerpo negro a una temperatura (T¢) de:
(Ec.
T. = 0.0552T 3y > 31)
La convencion S,,, indica la radiacion solar que recibe el sistema manga.
La convencion Q,;_; indica la transferencia de calor por mecanismo X (r: radiativo, c:

convectivo, cd: conductivo), siendo positivo si fluye del sistema i al sistema j.

Ahora bien, las propiedades térmicas del lodo, geomembrana, aire y biogas fueron tomadas de

(Perrigault, 2009). Estos y otros parametros tales como dimensiones y constantes reposan en la Tabla 9.

1.

Algoritmo de solucion

Finalmente se aplico el siguiente algoritmo para dar solucion al balance de energia:

Se establecieron los parametros, dimensiones y constantes
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2. Para cada hora del dia se defini¢ la funcion objetivo como:

(Ec.
f(T) = [Sm] = [Qrm-c + Qem—v + Qem—t + Q-] 32)
3. Sedefini6 un valor semillade T,,,' = 298 K
4. Seiterd estimando T,,,"** como:
; (Ec.
Tmi+1 — Tmi _ f(Tm
f'(Tm") 33)
5. Se definio el criterio de paro como:
(Ec.
T, = T'| < 1073 34)

Para ejecutar este procedimiento se utilizé el software T1-Nspire™ CX CAS Student, usando un
lenguaje de programacion TI-Basic, los resultados se encuentran en la Tabla 10. Las lineas de codigo se

muestran a continuacion:

Prgm
DelVar tamb,tgh,tghk,tgr,ts,tsky,ilum,inub
DelVar i,k,error,m,m2
DelVar f,g,ra,rs,hc
DelVar sgh,gsgr,gsin,gcghs,qghsky,qghwind,qrghs

©Datos Sensados
[[14.589,20.642,20.447,0,0][14.2,20.647,20.443,0,0][14.019,20.645,20.443,0,0] [ 13.864,20.653,20.44
,0,0][13.66,20.649,20.442,0,0][13.551,20.649,20.442,0.3,0][14.715,20.654,20.443,1.5,0] [17.471,20.6
45,20.444,4.1,0][19.668,20.647,20.439,7.5,0] [21.376,20.642,20.438,10.3,0] [22.028,20.647,20.445,11
.2,3648.][22.054,20.648,20.449,10.,3708.5] [21.975,20.643,20.449,9.7,3412.] [21.559,20.633,20.452,8
.3,2812.5][20.723,20.627,20.452,5.9,2016.4] [19.583,20.63,20.447,3.4,1157.8][18.191,20.63,20.446,0
.8,367.8][17.207,20.629,20.447,0,0][16.595,20.629,20.445,0,0][16.108,20.629,20.445,0,0] [15.707,20
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.628,20.444,0,0/[15.373,20.63,20.442,0,0/[15.058,20.631,20.443,0,0] [ 14.84,20.629,20.438,0,0] | >m

m2:=newMat(25,14)
m2[1,1]:="Hora"
m2[1,2]:="Tamb"

m2[1,3]:="Tgh"
m2[1,4]:="Tg"
m2[1,5]:="Ts"
m2[1,6]:="Tgr"
m2[1,7]:="Flum"
m2[1,8]:="Sgh"

m2[1,9]:="Qghsky"
m2[1,10]:="Qghwind"
m2[1,11]:="Qrghs"
m2[1,12]:="Qcghs"
m2[1,13]:="Qsgr"
m2[1,14]:="Qsin"

Fori,1,24,1
mfi, 1] +273.15—tamb
mfi,2]+273.15—ts
mfi,3]+273.15—tgr
mfi, 4] —ilum
mfi,5]—rs
m2[i+1,1]:=i
m2[i+1,2] :=tamb-273.15
m2[i+1,5]:=ts-273.15
m2[i+1,6]:=tgr-273.15

© Ecuaciones
(m[i,4])/(20.6668)—flum
rs*flum—sgh
((0.19)/(0.002))*20.36*(ts-tgr)—gsgr
7.75283914*10.84* (t-tamb)—qghwind(t)
0.0552*tamb’\(1.5)—tsky
5.67*10N=8)*0.8*6.6*(t"(4)-tsky’(4))—qghsky(t)
S5.67*10N=8)*((6.6)/(1.5)) *(t\(4)-ts"\(4))—qrghs(t)

If ts<tamb Then
((25.546*10"(—3))/(0.26))—hc(t)
Else
9.8*(((0.26)'(3))/(16.628*10(—6) *11.93*10"(—6)))*2*((abs(t-1s) /[t t1s))—ra(t)
0.069*(ra(®))((1)/(3))) *(0.763858)0.074) *((25.546*10'’(—3))/(0.26))—hc(t)
EndIf
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hc(t)*6.6*(t-1s)—qcghs (1)

If i=9 Then
70*((4180)/(3600))*(ts-tamb)—qsin
Else
O0—qsin
EndIf

sgh-(qghsky(t)+qghwind(t)+qcghs(t)+qrghs(t)) —£(1)
derivate(f(t),t)—g(t)
298—tghk

10—error

While error>10"(—3)
tahk-((flighk))/(g(ighk)))—1gh
abs(tghk-tgh)—error
tgh—tghk
EndWhile
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Tabla7

Perfil promedio diario de temperatura ambiente, lodo y suelo

Hora de Desviacion Desviacion Desviacion
dia T [C] Estandar Estandar Estandar
1 14.6 1.2 20.6 0.3 204 0.2
2 14.2 1.0 20.6 0.3 204 0.2
3 14.0 11 20.6 0.3 204 0.2
4 13.9 1.3 20.7 0.3 204 0.2
5 13.7 14 20.6 0.3 204 0.2
6 13.6 14 20.6 0.3 204 0.2
7 147 14 20.7 0.3 204 0.2
8 175 1.2 20.7 0.3 204 0.2
9 19.7 14 20.6 0.3 204 0.2
10 214 1.8 20.6 0.3 204 0.2
11 22.0 1.8 20.6 0.3 204 0.2
12 22.1 15 20.6 0.3 204 0.2
13 220 15 20.6 0.3 204 0.2
14 21.6 1.9 20.6 0.3 20.5 0.2
15 20.7 2.1 20.6 0.3 20.5 0.2
16 19.6 1.7 20.6 0.3 204 0.2
17 18.2 1.0 20.6 0.3 204 0.2
18 17.2 0.9 20.6 0.3 204 0.2
19 16.6 1.0 20.6 0.3 204 0.2
20 16.1 1.0 20.6 0.3 204 0.2
21 15.7 1.2 20.6 0.3 204 0.2
22 154 11 20.6 0.3 204 0.2
23 151 11 20.6 0.3 204 0.2
24 14.8 1.3 20.6 0.3 204 0.2
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Tabla 8

Datos para la estimacion de la radiacion solar directa

] _ Desviacion Factorde  Factor de Radla?lén
hora {luminancia Estandar luminosidad Sombra para cielos
[lux] despejados
[lux] [-] [-]
[w]
1 0 0.0 0 1 0
2 0 0.0 0 1 0
3 0 0.0 0 1 0
4 0 0.0 0 1 0
5 0 0.0 0 1 0
6 0.3 0.2 0.0 1 138
7 15 0.7 0.1 1 881
8 41 1.0 0.2 1 1730
9 7.5 25 04 1 2563
10 10.3 3.6 0.5 1 3242
11 112 4.0 0.5 0 3648
12 10.0 34 0.5 0 3709
13 9.7 4.0 0.5 0 3412
14 8.3 4.5 04 0 2812
15 5.9 4.2 0.3 0 2016
16 34 2.7 0.2 0 1158
17 0.8 0.8 0.0 0 368
18 0 0.0 0 1 0
19 0 0.0 0 1 0
20 0 0.0 0 1 0
21 0 0.0 0 1 0
22 0 0.0 0 1 0
23 0 0.0 0 1 0
24 0 0.0 0 1 0
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Tabla 9

Propiedades, dimensiones y constantes

68

Parametro Simbolo Valor Unidades
Constante de Stefan-Boltzman o 56710 wm?2K*
Aceleracion de la gravedad g 9.8 ms?
Masa de lodo dentro del digestor m; 5200 kg
Caudal semicontinuo de alimentacion Min 70 kg h'
Factor de vision de al manga fn 1 -
Emisividad de la manga Em 0.8 -
Emisividad del lodo € 0.8 -
Avrea superficial de la manga A, 10.84 m?
Avrea superficial del lodo A, 6.6 m?
Avrea de contacto lodo-suelo Ag 20.36 m?
Conductividad térmica del aire k, 2394-10°  wmlK?
Conductividad térmica del biogas k, 25.546'10°  wm?*K?
Conductividad térmica de la geomembrana  Kgeomembrana 0.19 wm? K1
Espesor de la geomembrana geomembrana 0.005 m
Longitud caracteristica de la manga L, 0.26 m
Velocidad promedio del viento V), 1.76 ms?t
Capacidad calorifica del aire Cpy 1010 Jkg' K*
Capacidad calorifica del biogas Cpp 1682.2 JkgtK?
Capacidad calorifica del lodo Cp,1 4180 JkgtK?
Viscosidad dindmica del aire Uy 16.9:10°¢ Pas
Viscosidad dindmica del biogas Up 116107 Pas
Viscosidad cinemética del aire v, 14.06 106 m?s?
Viscosidad cinematica del biogas vy 11.93:10°¢ m? s
Difusividad térmica del biogas ap 16.628:107° m? s
Coeficiente de expansion térmica del biogas By ! K1

T,
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Tabla 10
Resultados del balance de energia
Hora ° Tb Qr,m—c Qc,m—v Qr,m—l Qc,m—l ch,l—s ch,l—in ch,dt
gelgia 'm0 e M W W W W w W )
1 12.9 16.8 0 427 -142 -188 -97 377 0 -662
2 12.6 16.6 0 431 -134 -195 -102 395 0 -692
3 125 16.6 0 433 -131 -199 -104 391 0 -693
4 12.4 16.5 0 435 -127 -201 -106 412 0 -720
5 12.2 16.4 0 437 -124 -205 -109 400 0 -714
6 12.1 16.4 0 439 -121 -207 -110 400 0 -718
7 13.0 16.8 0 426 -144 -186 -95 408 0 -690
8 15.1 17.9 0 393 -196 -136 -61 389 0 -586
9 16.9 18.8 0 366 -235 -94 -37 402 80 -613
10 18.1 19.4 0 340 -275 -63 -2 395 0 -460
11 325 26.6 1985 773 878 318 8 391 0 -65
12 31.3 25.9 1792 731 773 283 7 385 0 -95
13 29.9 25.3 1609 687 663 245 6 375 0 -125
14 26.3 23.4 1134 585 395 146 4 350 0 -200
15 21.7 21.1 578 471 78 26 1 339 0 -312
16 18.1 19.3 192 404 -28 -64 -22 354 0 -440
17 15.8 18.2 14 387 -202 -119 -52 356 0 -527
18 14.9 17.8 0 396 -192 -140 -64 352 0 -557
19 145 175 0 404 -180 -152 -72 356 0 -579
20 14.1 17.3 0 409 -171 -161 -78 356 0 -594
21 13.8 17.2 0 414 -164 -168 -83 356 0 -606
22 135 17.1 0 418 -157 -174 -87 364 0 -624
23 13.3 17.0 0 422 -151 -180 91 364 0 -634
24 13.1 16.9 0 424 -147 -184 -93 369 0 -646
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Apéndice C. Manual de operacion de un BDG rural

Manual de Operacion de =
un Biodigestor:Rural ‘
|

Figura 17. Manual de operacion de un biodigestor rural, vista frontal y posterior

Recuierdy quetu 10
blodigestor es un  §
ser vivo y debe ser &
alimentado TODOS los
- e :

Filtro/de biogés|

4
BIODIGESTOR

¢C6mo se usa la estufa?.

Figura 18. Manual de operacion de un biodigestor rural, vista interior
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Apéndice D. Especificaciones técnicas de los sensores

Los sensores usados para registrar la temperatura de los sistemas implicados y la luminosidad
ambiente fueron dataloggers a prueba de agua fabricados por HOBO Pendant®. A continuacion, se

describen los dos tipos de sensores empleados.

1. Sensor de temperatura

Figura 19. Sensor Datalogger de temperatura

Registra la temperatura del medio con el que esté en contacto, es pequefio y colgante. Ademas,
cuenta con un LED indicador del estado. Nombre del modelo empleado: HOBO 8K Pendant®

Temperature/Alarm (Waterproof) Data Logger

Caracteristicas
. Carcasa impermeable para uso himedo o subacuéatico

. Lectura de datos en menos de 30 segundos a través de una interfaz USB Optica
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Compatible con el software HOBOware y HOBOware Pro para la configuracion,

realizar graficos y analisis del registrador

Especificaciones técnicas

Rango de operacion: -20° a 70°C

Precision: £ 0.53° C desde0°a50°C

Resolucion: 0.14°Ca25°C

Modos de memoria: Cuando esta llena o sobrescribir datos

Tiempo de respuesta: 5 minutos en agua; 10 minutos en el aire a 2m/s

Tipo de bateria: CR-2032 3-Voltios

Duracion de bateria: Tipicamente 1 afio

Memoria: 8KB 6500 mediciones aproximadamente

Materiales: Carcasa de polipropileno; tornillos de acero inoxidable; Anillo o Buna-N

A prueba de agua: Hasta 30m

2. Sensor de temperatura e iluminancia

i HOBO® T

1] Pendant temp/light
| part# UA-00264
Patent 6,826,664

ce” . =24

Figura 20. Sensor Datalogger de temperatura e iluminancia
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Registra la temperatura e iluminancia ambiental, es pequefio y colgante. Ademas, cuenta con un
LED indicador del estado. Nombre del modelo empleado: HOBO Pendant® Temperature/Light 64K
Data Logger. Medicion y registro de temperatura e iluminacion natural en ambientes exteriores. Para

monitoreo diversas aplicacione, es colgante, sumergible, con indicador LED y de tamafio pequefio.

Caracteristicas

. Carcasa impermeable para uso himedo o subacuatico
. Lectura de datos en menos de 30 segundos a través de una interfaz USB Optica
. Compatible con el software HOBOware y HOBOware Pro para la configuracion,

realizar graficos y analisis del registrador

Especificaciones técnicas

. Rango de temperatura: -20° a 70°C

. Precision de temperatura: £ 0.53° C desde 0°a50° C

. Resolucion de temperatura: 0.14°Ca25°C

. Tiempo de respuesta de temperatura: 10 minutos en aire a 2m/s. 5 minutos en agua

. Rango de luz: 0 a 320000 lux (0 a 30000 lumens/ft2

. Precision de luz: Disefiado para niveles relativos de luz

. Rango de operacion: -20° a 50°C en agua, -20 a 70°C en aire

. Modos de memoria: Cuando esta llena o sobrescribir datos

. Tiempo de respuesta: 5 minutos en agua; 10 minutos en el aire a 2m/s

. Tipo de bateria: CR-2032 3-Voltios

. Duracion de bateria: Tipicamente 1 afio
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. Memoria: 64KB 28000 mediciones aproximadamente
. Materiales: Carcasa de polipropileno; tornillos de acero inoxidable; Anillo o Buna-N
. A prueba de agua: Hasta 30m

. Encerramiento: IP68

3. Lectura de datos de los sensores
Una vez se ha terminado el periodo de monitoreo, se retira el sensor, se deja en un ambiente
fresco por unas horas y se conecta a la base Optica para realizar la descarga de datos en el programa

HOBOWare que es de acceso libre. La conexion Sensor-Base dptica-PC se ilustra en la siguiente figura:

USB Connector
to PC

>

Figura 21. Sensor Datalogger de temperatura e iluminancia
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Apéndice E. Ruta metabdlica generalizada de la Digestién Anaerébica

Materia Organica Compleja

Enzimas hidroliticas extracelulares

&

Compuestos organicos
biodegradables solubles

T - ===
[ | | 1
Propionato,
. - Acetato
Butirato s

L
- #
. . ’:I' S
-__'_‘ Jf r ra

= Bacterias . S
Hidrogenogeénicas A

— Bacterias - /
Homoacetogénicas /

Figura 22. Ruta metabdlica generalizada para DA
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La ruta metabdlica generalmente aceptada es presentada en la Figura 22, se evidencian las

cuatro fases de la DA:

1. Hidrolisis. Reduccion de la materia organica compleja (carbohidratos, lipidos y proteinas)

a sus mondmeros mas simples a través de un proceso enzimatico del cual se encargan las

bacterias acetogeénicas.
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2. Acidogénesis. Debido a la accién de las bacterias acetogénicas, se generan los AGV
principales de la DA: Acetato, Popionato, Butirato y después Formiato.
3. Acetogénesis. Los AGV producidos en la etapa anterior son transformados a acetato
mediante la accion de las bacterias hidrogenogénicas y homoacetogenicas.
4. Metanogénesis. El acetato es transformado en metano y dioxido de carbono. Esta etapa es
Ilevada a cabo por las arqueas metanogénicas.
De lo anterior se puede observar que un aumento en la proporcion Propionato/acetato
indica un problema con la comunidad metanogénica. Esto representa una baja produccion y
calidad del biogas, toda vez que el 70% del metano producido proviene de esta poblacién

microbiana.



