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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Eficiencia de la produccion de biogas a
partir de residuos aceitosos de fritura”, ha sido desarrollada en razén de
que el uso de los residuos aceitosos de fritura en biodigestores es una
alternativa para aumentar la produccién de biogas. La mayoria de los
investigadores se centran principalmente en la generacién de biodiese! a
partir de los residuos aceitosos de fritura; sin embargo, existen otras
alternativas importantes de aplicacién como es su reaprovechamiento en

la produccion de biogas.

El objetivo de este estudio fue analizar el uso de los residuos aceitosos de
fritura en la produccién dé biogas. Los experimentos se llevaron a cabo
usando biodigestores tipo batch de 3 L con 2.4 L de volumen de
operacién, con tres tratamientos (A, B y C) cada uno cargado con mezcla
de estiércol de vaca y agua en una proporcién 1:2. Semanaimente se
afiadié residuos aceitosos de fritura al 2.5% y 5% a los tratamientos A y
C, respectivamente; mientras que B fue el tratamiento control. La
produccion del biogas se evalud durante 30 dias a temperatura ambiental
que oscild entre 25 a 30°C, el volumen del biogas producido se midié por
el método del desplazamiento de volumen y el contenido de metano se
cuantifico mediante la técnica de cromatografia de gases. Se encontrd
que el tratamiento C que trabajé con la inoculacién de un 5% de residuos
aceitosos de fritura, generé mayor produccién de biogas acumulado,
alcanzando 16.97 L y en cuanto al contenido de metanc alcanzo un
52.9%; mientras que A y B alcanzaron 1065 L y 10.28 L de biogas
acumulado y 50.55% y 44.9% en cuanto al contenido de metano,
respectivamente. Esta investigacion demostré que la adicion de los

residuos aceitoso de fritura si aumenta la produccion de biogas.

Palabras claves: biogas, residuos aceitosos de fritura y problema
medioambiental.



ABSTRACT

The present research entitled "Efficiency of the production of biogas from
oily frying residues”, has been developed because the use of oily waste
frying in biodigesters is an alternative to increase the production of biogas.
Most of the researchers focus mainly on the generation of biodiesel from
oily frying residues, aithough there are other important alternatives for

application such as reuse in the production of biogas.

The obijective of this study was to analyze the use of oily frying residues in
the production of biogas. The experiments were carried out using batch
type biodigesters of 3 L with 2.4 L of operation volume, with three
treatments (A, B and C) each loaded with mixture of cow manure and
water in a 1: 2 ratio. Qily frying residues at 2.5% and 5% were added
weekly to treatments A and C, respectively; while B was the control
treatment. The biogas production was evaluated during 30 days at
ambient temperature that oscillated between 25 to 30 ° C, the volume of
the biogas produced was measured by the volume displacement method
and the methane content was quantified by the gas chromatography
technique. 1t was found that the treatment C that worked with the
inoculation of 5% of oily frying residues, generated higher accumulated
biogas production, reaching 16.97 L and in the methane content reached
52.9%: while A and B reached 10.65 L and 10.28 L of accumulated biogas
and 50.55% and 44.9% in terms of methane content, respectively. This
research showed that the addition of oily waste from frying does increase

the production of biogas.

Keywords: biogas, oily frying residues and environmental problem.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Identificacién del problema.- El crecimiento de la poblacion
mundial, la industrializacion y el consumo creciente de recursos
naturales estan produciendo niveles de desechos organicos cada vez
mas altos (Mata y Merino, 1290).

La mayoria de los desechos organicos no tiene un tratamiento adecuado,
o la bausqueda de su mejor uso representa altos costos, y que muchas
veces terminan en el medio ambiente contaminando cuerpos de agua y
suelos. Tal es el caso de los residuos aceitosos de fritura provenientes de
los restaurantes, viviendas o industrias que tienen como destino la red de
las alcantarillas con las debidas consecuencias como malos olores,
obstruccién en las alcantarillas, disminucion de la cantidad de oxigeno
disuelto afectando negativamente a la supervivencia de la vida acuatica;
ademés se sabe que por cada litro de aceite comestible usado gue es
vertido indiscriminadamente se contamina alrededor de 1000 litros de

agua (INTI, 2012).

El problema de contaminacién por los residuos aceitosos de fritura se
agravara ain mas con el tiempo si no se toman ias acciones necesarias
para su aprovechamiento, tratamiento y/o disposicion adecuada; cabe
citar que el consumo de aceite vegetal entre los afos 1980 y 2000

aumento rapidamente, en un 3.5 %, casi dos veces mas que la pobiacion



mundial, la cual aumentéd en 1.6 % (Abass O. Alade, Ahmad T. Jameel,
Suleyman A. Muyubi, Mohamed |. Abdul Karim And Md. Zahangir Alam,
2011, p. 162), por consiguiente, se entiende que aument6 la generacion

de residuos aceitosos de fritura.

Actualmente existen alternativas para el aprovechamiento de los residuos
aceitosos de fritura en la produccion de combustibles, por sus
caracteristicas quimicas que presentan estos residuos de altos
potenciales energéticos (Schanbacher et al, 2005, citado en Diaz,
Kreling, Botero y Murilio, 2006), la grasa vegetal posee un alto potencial
energético debido a su composicién quimica y alto contenido de lipidos
degradables por bacterias anaerébicas; por lo que al ser utilizadas en
biodigestores para la produccion de biogds, las grasas vegetales pueden
elevar la produccion de biogas de biodigestores operados con excretas

animales.

El presente estudio pretende demostrar una alternativa de uso para los
residuos aceitosos de fritura, mediante la incorporacioén en los procesos
de transformacion de biomasa en biodigestores para la producciéon del

biogas.

1.2. Formulacion del problema.-

¢+ El uso de residuos aceitosos de fritura permitira aumentar la produccion

de biogas?



1.3. Objetivos de la investigacion.-

1.3.1. Objetivo general

Analizar e! uso de los residuos aceitosos de fritura en la producciéon de
biogas.

1.3.2. Objetivos especificos.-

a) Caracterizar fisica y quimicamente los residuos aceitosos de
fritura.

b) Cuantificar la produccién de bicgas por el método de
desplazamiento de volumen de agua por el biogas hacia una
jarra graduada.

c) Cuantificar la composicion del biogas producido en funcion de

%CHa4, CO2, mediante la cromatografia de gases.

1.4. Justificacién.- La presente investigacion surge debido a ia
necesidad de proponer una alternativa de solucion para los residuos
aceitosos de fritura mediante su reaprovechamiento en la produccion
de biogas. Pues los residuos aceitosos de fritura que se generan en
comedores, restaurantes, en casas, etc. habituaimente son vertidos a
las redes de! alcantarillado produciendo serios problemas ambientales
debido a su lenta degradacion.

Esta investigacion constituye un aporte tedrico de la tematica estudiada;
asimismo servira como una fuente de consulta para futuras

investigaciones sobre temas relacionados al que se estudia en esta



oportunidad y los datos obtenidos en este estudio pueden resuitar de
interés para empresas e instituciones dedicadas a proyectos de
generacion de biogas; por lo que, se justifica el desarrollo de la presente

investigacion.

Por lo tanto, en un futuro, el desarrollo y la implementacién de la
alternativa del uso de residuos aceitosos de fritura en la produccion de
biogas a gran escala, ademas generaria beneficios ambientaies,
energéticos y econdmicos, contribuyendo a reducir los impactos negativos

que causa la eliminacion de dichos residuos al ambiente.

1.5. Importancia.- Con el reaprovechamiento de residuos aceitosos
de fritura en la producciéon de biogas, se aportara a la disminucién de
la liberacion de dichos residuos al medio ambiente que afectan
negativamente a los componentes del ambiente (agua y suelo),
sistemas naturales, fisicos o biolégicos, componentes de las redes de

alcantarillado, etc.

La aplicacion del uso de residucs aceitosos de fritura en la produccion de
biogas puede ser realizado en zonas rurales, en donde generalmente se
implementan biodigestores a gran escala; el cual contribuye al cuidado la
salud de las personas, ya que evita el uso de la lefia que tiene efectos
negativos en el medio social y en el medic ambiente. Ademas, se cree
que el uso de lefia y otras formas de biomasa como combustibles para

cocinar estd directamente relacionado con la exposicion a particulas



peligrosas del humo que producen estos combustibles al gquemarse

{Gautam et al., 2009).

1.6. Limitaciones.- Debido a que la Facultad de Ingenieria Ambiental
y de Recursos Naturales de la Universidad Nacionél del Callao no
cuenta con equipos de medicion y de analisis en sus laboratorios que
fueron necesarios para la realizacién del proyecto, los analisis de
laboratorio fueron realizados en instituciones externas siendo los

costos enteramente asumidos por los investigadores.

10



21.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio.-

2.1.1. Valorizaciéon integral de los residuos procedentes del
procesado de aceites vegetales usados (AVUs), Espaiia.- El
proyecto tuvo como objetivo principal revalorizar los residuos de los
aceites vegetales usados mediante la tecnologia de digestion
anaerobia de los residuos y subproductos generados durante el
refinado de aceites vegetales usados (AVU) con la finalidad de
cerrar el ciclo y obtener cero residuos en el proceso global de
reciclado de estos aceites. El proceso se llevé a cabo en un
digestor anaerobio automatizado de escala semi industrial de 1.2
m?® de capacidad, se empleé como sustrato el purin de cerdo con la
adicion de los residuos de los AVUs, en una proporcién de 5 a 1
(purin/mezcla de residuos AVU). El reactor utilizado fue discontinuo
calefactado a 35°C, el proceso se dio en dos fases, una primera
fase para reacciones acidogénicas y la segunda para las
reacciones metanogénicas. En un primer arranque, la fase
acidogénica con un tiempo de retencién de 4.5 a 3 dias con pH
entre 5 a 6, y la fase metanogénica con un tiempo de retencion de
25 a 17 dias y pH en el rango de 7 a 7.5. Un segundo arranque se

realizé6 a las mismas condiciones; como resultado final se obtuvo

1"



para el primer arranque, la eliminacién de sélidos volatiles de 55%,
eliminacion de DQOs del 75% y la obtencién de metano (CHas) en
biogas del 65%. Y los resultados del segundo arranque fueron:
eliminacion de sélidos volatiles de 60% dé, eliminacién DQOs del
80%, y la obtencion de metano (CHa) en biogas del 65% (Ordax de
Castro, 2013).

2.1.2. Evaluacion de la productividad y del efluente de
biodigestores suplementados con grasas residuales, en la
Universidad EARTH, Costa Rica.- El estudio planteé desarrollar
un sistema que permita el aprovechamiento de las grasas
residuales en biodigestores para aumentar la produccién y calidad
del biogas. El experimento se realiz6 en biodigestores tipo Taiwan,
de flujo continuo, construidos con polietileno tubular transparente
de 250 L de capacidad cada uno, siendo el 80% fase liquida y el
20% fase gaseosa, fueron instalados en fosas de tierra sobre ef
nivel del suelo. Se emplearon tres tratamientos por cuadruplicado,
el tratamiento testigo (To) que solamenté consistia en mezcla de
bofiga y agua; T2 y Ts con mezcla de bodiga y agua suplementado
con un 2.5 % y 5 % viv de aceite residual desechado del proceso
de fritura del comedor de la Universidad EARTH. El periodo de
adaptaciéon fue de 50 dias y un tiempo de retencion de 20 dias,

diariamente se alimentaba con 10 L de la mezcla (relacion 3 a 1)

12



de agua con heces frescas de bovino (que contenia 20% de
materia seca) y con la adicion de aceite residual de fritura.
Finalizada el proceso de transformacién de la materia en los
biodigestores, 56 dias luego de estabilizacion, como resultado se
obtuvo que To presentd 65% de metano (CHa), el T2 74% de CHa y
el Ts un 76% de CHa. Al adicionar 5% de aceite residual se logré
aumentar la produccién de biogas en 95.5% con relacién al To.
También, se determiné que la materia organica se redujo
significativamente. Asi demostrandose que la biodigestion
anaerobia es una alternativa muy buena para el tratamiento de las

grasas residuales (Dias et al., 2007).

2.1.3. Produccion de biogas mediante digestion anaerobia de
aguas residuales provenientes de la industria palmera,
Colombia.- El trabajo evalué el potencial de la produccidén de
metano utilizando efluente de aceite de palma como sustrato, con
el objetivo de evaluar las condiciones operativas para la digestion
anaerobia como el pH y el tiempo de degradacién que maximizan
la produccidn de metano. Se utilizaron dos indculos diferentes, el
primero llamado inoculo PP, que era una mezcla de lodos
provenientes de una planta de tratamiento de aguas residuales y el
estiércol de cerdo (en una relacion 1:1 v/v). La segunda liamada

inoculo LP, donde se utilizé6 lodo anaerdbico procedente de los

13



estanques de oxidaciéon de la misma industria de molino de aceite
de palma. Los experimentos se llevaron a cabo usando reactores
discontinuos de 500 mL con 300 mL de volumen de operacién por
triplicado. La producciéon de metano se evalué durante 30 dias a 37
+ 2°C, midiendo el volumen de metano producido por el método de
desplazamiento alcalino utilizando una botella de Mariotte lena
de NaOH 0,1N para la retencion de CQO2. Se encontré que la
mezcla 1:1 viv lodo anaerobio de planta de tratamiento de aguas
residuales urbanas y estiércol de cerdo usado como indculo,
generd la mayor produccion de metano acumulado, alcanzando
2,740 mL de metano (0.343 m3 CH4 /kg SV), utilizando una relacién
de 2 g SV de indculo/g SV de sustrato, sin necesidad de neutralizar
el pH del sistema. Esta investigacion demostré que es viable la
produccién de metano por digestion anaerobia utilizando como
sustrato el efluente del molino de aceite de palma y otros residuos
como indculos, lo que pemmite resolver problemas de
contaminacion y usos inadecuados del suelo en el medio ambiente

(Alcida et al., 2012).

2.1.4. Utilizacion de un residuo de una especie de aceite
vegetal para la produccion de biogas, India.- Estudiaron la
produccién de biogas a partir de los subproductos de la fruta

hingan (Balanites Aegyptiaca), una especie potencial de aceite
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vegetal considerado para la elaboracién del biodiesel. Utilizaron la
cubierta externa de hingan que contribuye con aproximadamente ei
10 a 13% de la masa total de la fruta para la produccién de biogas.
La produccién de biogas se llevé a cabo en dos biodigestores de
20 L, los cuales inicialmente fueron cargados con efluente de
tanque séptico (mezcla de desechos humanos y agua) hasta la
capacidad de 10 L, el pH se ajusté a 7 por adicién de cal. Para
estimular el crecimiento bacteriano, se afiadié diariamente 200 mL
de solucién de alimentacion (a base de papa que contiene almiddon
y glucosa). La produccién de biogas a partir de hingan se llevd a
cabo en reactor ! y reactor Il utilizando hingan seco en polvo mas
estiércol de vaca y solamente hingan, respectivamente. El hingan
contienen lignina, por lo que previamente recibié pretratamiento
alcalino en una jarra plastica de 500 mL; luego el polvo seco de
hingan (80%) mas estiércol fresco de vaca (20%) mezclaron en
agua dulce y fue transferido al reactor |, luego eliminando fa misma
cantidad de contenido del reactor de metano, esto se repitié por 55
dias. Para el reactor ll, el polvo de hingan recibié pretratamiento
alcalino y se utilizé como material de alimentacion en el reactor Il
esto se repitié por 55 dias. Después de cargar los biodigestores, en
el segundo dia comenzé a producir biogas, sin embargo,
dependiendo de la estacién, tardo alrededor de 6 a 8 dias para la

estabilizacion del proceso de digestion. Se observé una ligera
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2.2

variacion en el rendimiento de gas en los dos biodigestores. El
biodigestor | con material de alimentacién hingan mas estiercol de
agua, dio un rendimiento medio de 35.03 L/kg y un rendimiento
maximo de 54 L/kg de combinacién; mientras el reactor Il que fue
alimentado con 100% de biomasa de hingan dio un rendimiento
medio de gas de 34.35 L/kg y un rendimiento maximo de 52 L/kg
de material de alimentacion. El ligero aumento en el rendimiento
medio de biogas en el caso del reactor | se debié al mayor numero
de microorganismos fermentativos presentes en el estiércol fresco

de vaca que fue utilizado (Bhuyar et al., 2009).

Bases tedricas.-

2.2.1. Residuos aceitosos de fritura.- Son productos lipidicos de
origen vegetal, utilizados en acciones de coccion y fritura, el cual se
desnaturaliza por las altas temperaturas, modificando sus
caracteristicas organolépticas y fisicoquimicas del producto de
origen, produciendo modificaciones en la composicion de | los
&cidos grasos saturados que lo forman. Los cambios fisicoguimicos
que se producen en el aceite de cocina incluyen principaimente,
cambio de color, olor, viscosidad y cantidad de calorias (Man, Keat,
y Abdul, 2010). Segin Mangesh y Ajay (2006) también contiene

particulas y cantidades aumentadas de sdlidos polares totales,
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moléculas poliméricas a medida que experimenta reacciones

guimicas (Panadare y Rathod, 2015).

TABLA N° 01

LOS CAMBIOS QUIMICOS OCURREN EN EL ACEITE VEGETAL
DURANTE EL PROCESO DE FREIR

Reacciones i x Cambio en la composicién
e Causa de la reaccion ..
quimicas quimica
El contenido de agua en el
) . 'g Aumento de la
alimento interactia con el ‘ .
. v concentracion de moléculas
e aceite de fritura a alta .
Hidrélisis . polares totales, produccién
temperatura, la reaccion . .
de &cidos grasos libres,
con la humedad .
. glicerol
atmosférica
La degradacién de Produce alcanos, alquenos,
Degradacion | triglicéridos a altas cetonas simétricas, ésteres
térmica temperaturas en ausencia | oxopropilicos, CO y COs.,
de oxigeno compuestos diméricos
i Formacién de hidroperéxido,
. Reaccion con aire . .
Oxidacion cambio en el contenido de

atmosférico / oxigeno.

dienos y trienos conjugados.

Polimerizacion

Reacciones con grupos
acilo grasos insaturados a
alta temperatura

Formacion de
triacilglicéridos
polimerizados (PTG)
Incluyendo dimeros y
oligdmeros.

Fuente: Traducido de C. Panadare y V. K. Rathod, 2015.

Los residuos aceitosos de fritura, por sus caracteristicas quimicas

que presentan estos residuos de altos potenciales energéticos,

actualmente

se viene reaprovechando principalmente en la

elaboracién del biodieset (Dias et al., 2007); sin embargo, existen

muchas aplicaciones de los residuos aceitosos de fritura que atn

no se explotan comercialmente a gran escala en comparacion con

el biodiesel. Los residuos aceitosos de fritura pueden utilizarse
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como fuente de energia para diversas otras aplicaciones, como la
produccion de gas hidrégeno, la produccion de petréleo pirolitico y
la generacion de electricidad. Algunos procesos quimicos también
pueden convertir a los residuos aceitoso de fritura en productos
comercialmente importantes como los biolubricantes, las resinas,
los polimeros biodegradables (Panadare y Rathod, 2015).

La grasa vegetal posee un alto potencia!l energético debido a su
composicion quimica y alto contenido de lipidos degradables por
bacterias anaerdbicas que, al ser utilizadas en biodigestores para
la producciéon de biogas, las grasas vegetales pueden elevar la
produccion de biogas de biodigestores operados con excretas

animales {Schanbacher et al., 2005, citado en Dias et al., 2007).

K. Khalisanni, K. Khalizani, M.S. Rohani y P.O. Khalid (2008),
analizaron de manera detallada a los residuos aceitosos de fritura
mediante cromatografia de gases y encontraron que el valor
caldrico de los residuos aceitosos de fritura era de 38.314 MJ/kg
mas aito que el aceite de cocina no utilizado, es decir
aproximadamente 14 MJ/kg, por lo que los autores concluyen que
los residuos aceitosos de fritura pueden ser una buena fuente de

energia.

El analisis de diferentes propiedades de los residuos aceitosos de

fritura, tales como el valor del acido, la viscosidad, el perfil de
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acidos grasos y el poder calorifico, mostraron una notable
diversidad de valores dependiendo de su fuente y modo de
utilizaciéon (Panadare y Rathod, 2015); el cual es debido a que los
residuos aceitosos de fritura experimentan un proceso de
hidrogenacion y degradacion oxidativa durante la coccion o fritura,
responsable de cambiar sus propiedades (Knothe y Steidley, 2008).
Ademas, los residuos aceitosos de fritura contienen un 0.02% de
humedad media, 0.003% de cenizas y alrededor de 99.919% de
carbono fijo. Los metales pesados tales como Cr, Ni, Pb estaban
ausentes mientras que Cd estaba presente en aproximadamente

0.041 ppm. en un estudio realizado por Khalisanni et al. (2008).

Panadare y Rathod (2015), mencionan que para los procesos de
fermentacién la concentracion de los residuos aceitosos de fritura y
la glucosa de grado tecnico varia de 1 a 10% y requiere una
optimizacion experimental que varia con diferentes procesos de
fermentacién. En general, se utiliza 5% de residuos aceitosos de
fritura y 7 a 8% de glucosa de grado técnico. No obstante,
encontraron que la concentraciéon optimizada para proceso de
fermentacion en particular fue 5% de glucosa y 5% de residuos
aceitosos de fritura, lo que dio también alta produccion de biomasa

y actividad de emulsificacion.
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2.2.2. Estiércol de bovino.- El estiércol de bovino es. un material
de desecho (materia organica en descomposicion) del proceso de
la digestiéon que se libera en et suelo desde el intestino de una

vaca.

El estiércol es el producto que se obtiene de la fermentacion
anaeroébica sucedida en el intestino de los residuos alimentarios no
utilizados por el rumiante. Esta fermentacién sintetiza una
considerable cantidad de proteina que es desperdiciada, junto con

parte de la energia no aprovechada (Perez y Viniegra, s.f.).

El estiércol de bovino tiene un alto contenido de nitrdgeno y debido
a la pre fermentacién en el estbmago de los rumiantes, se ha
observado que es un material util para la produccion de biogas a
través del estudio realizado a lo largo de los afios (Chonkor, 1983

citado en Belayhun Assegid, 2014).

2.2.3. Biogas.- El biogas es wuna mezcla conformada
principaimente por metano (CHa4) oscila entre un 50% y un 75% y
dioxido de carbono (COz2) entre un 25% y un 45%, que se genera
por el proceso biologico de biodigestion anaerobia, que consta de
una serie de reacciones biogquimicas en la que residuos organicos
son degradados o consumidos por un conjunto de microorganismos

(Red Mexicana de Bioenergia, 2017).
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El biogas, ademas, contiene pequeias proporciones de ofros
gases como hidrégeno (H2), nitrégeno (N2), oxigeno (Oz) y sulfuro
de hidrégeno (H2S); y tiene como promedio un poder calorifico
entre 18.8 y 23.4 MJ/m®. Cuando el biogas tiene un contenido de

metano superior al 45% es inflamable (Rodriguez, 2014).

TABLA N° 02

COMPOSICION DEL BIOGAS
Componentes ' Composicion
Metano (CHq) 50 - 75%
Diéxido de carbono {CO2) 25 - 45%
Agua (H20) 2 —-T7% vol
Acido Sutfhidrico {(H2S) 20 - 20 000 ppm
Nitrégeno (Nz) < 2% vol
Oxigeno (O2) < 2% vol
Hidrogeno (Hz} < 1% vol

Fuente: Elaboracién propia, basada en Tobares L., 2012.

2.2.4. Digestion anaerobia.- La digestion anaerobia es un proceso
biolégico complejo a través del cual, en ausencia de oxigeno, la
materia organica es transformada en biogas o gas biolbgico,
formado principalmente por metano y anhidrido carbdnico (Montes,
2008).

La digestion anaerébica ha sido considerada como tecnologia de
residuos a energia y es ampliamente utilizada en el tratamiento de
diferentes residuos organicos, por ejemplo: fraccion orgéanica de
residuos soélidos municipales, lodos de depuradora, residuos de
alimentos y estiercol animal (Li et al.,, 2009, citado en Belayhun

Assegid, 2014).
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2.2.5. Teoria cientifica de la digestién anaerébica.- La digestion
anaerdbica depende de consorcios de bacterias hidroliticas y
acidogénicas que trabajan con bacterias productoras de metano
(metandgenos) que crecen en colonias estructuradas o peliculas
para soporte estructural e intercambio metabdlico (Guo L., 2010).
En la Figura 2.2 (pag. 26) se muestran las distintas fases de la
digestion anaerébica.
TABLA N° 03

ETAPAS DE REACCION QUIMICA EN UN BIODIGESTOR
ANAEROBICO

1 |
S 3 e Monosacarido
o R Bacteria de . P
1 Hidrlisis ot . || aminoacidos y acidos |
oy T | hidrolisis anaerobia grasos . . -
o .. Formadoresde- | Acidos organicos,

"Il | Acidogénesis 1 acido

o -diéxido de carbono, o

Bacteria de . . . 1
- |l Acetogénesis || formacion de écido Acido acético, diéxido

aéét'ico de carbono, hldrégeno '
ST TaE =R TE TR - - A - = ir = A mme—m == —_— . m—— e e—— T—— e _——Tm —.J
Py H “Bacterias de '_ - Metano, diéxido de
.E Iy_ Metanogénesm i metano o carbono agua.

e - weale o3 = EYRNPVE VRO SRR VA <o L PO PSS

Fuente Tradumdo de Guo L., 2010

La digestion anaerdbica es un procesc muy complejo tanto por el
numero de reacciones bioquimicas que tienen lugar como por ia
cantidad de microorganismos involucrados en ellas. De hecho,
muchas de estas reacciones ocurren de forma simultinea. La

primera fase es la hidrélisis de particulas y moléculas complejas
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(proteinas, carbohidratos y lipidos) que son hidrolizadas por
enzimas extracelulares producidas por los microorganismos
acidogénicos o fermentativos. Como resultado se producen
compuestos solubles mas sencillos (aminoacidos, azicares y
acidos grasos de cadena larga) que seran metabolizados por las
bacterias acidogénicas dando lugar, principalmente, a A&cidos
grasos de cadena corta, alcoholes, hidrégeno, diéxido de carbono y
otros productos intermedios. Los acidos grasos de cadena corta
son transformados en &acido acético, hidrogeno y didxido de
carbono, mediante la accién de los microorganismos acetogénicos.
Por ultimo, los microorganismos metanogénicos producen metano

a partir de acido acético, Hz y CO2 (Varnero, 2011).

La hidrdlisis es la solubilizacibn de compuestos organicos
particulados como la celulosa {Ecuacién 1.1) y compuestos
organicos coloidales como proteinas (Ecuacién 1.2) en compuestos
solubles simples que pueden ser absorbidos por las células
bacterianas. Una vez absorbidos, estos compuestos sufren una
degradacién bacteriana que resulta en la produccion de acidos
volatiles y aicoholes como etanol (CH3CH20H) y propionato
(CH3sCH2COQH). Los acidos volatiles se convierten en acetato e
hidrégeno gaseoso. La producciéon de metano se produce por la
degradacioén del acetato (Ecuacién 1.3) y la reduccion de didxido de

carbono por gas hidrégeno (Ecuacion 1.4) (Gerardi, 2003).
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Celulosa + H>0 (hidrolisis) — Azucares solubles (1.1)

Proteinas + H>0 (hidrolisis}) — Amino &cidos solubles (1.2}
CH3COOH — CH4+ CO2 (1.3)
CO2 +4H> —» CH4 + 2H20 (1.4)

FIGURA N° 2.1

REACCIONES BIOQUIMICAS CRITICAS DEL PROCESO DE
DIGESTION ANAEROBICA Y LA PRODUCCION DEL METANO

Hidrolisis

Carbohidratos complejos = Azidcares simples
Lipidos complejos — Acidos grasos
Proteinas complejas — Aminoacidos

Produccion de acido

Azicares simples + Acidos grasos + Aminoacidos —+ Acidos organicos,
incluyendo

acetato + Alcoholes

Acetogénesis (Produccion de acetato)

Acidos organicos + Alcoholes — Acetato

Produccion de metano: metanogénesis acetoclastica

Acetato | ———————— | CH, + CO,

Produccion de metano: metancgénesis hidrogenotréfica

H,+CO, |——— | CH,

Produccion de metano: metanogénesis metilotréfica

Metanol p————— | CH, + H,0

Fuénte: Adaptadd de The ‘M‘ic-rob'iblogy bf Anaefobié Digééters por
Michael H. Gerardi, 2003.

Las reacciones bioquimicas criticas en el proceso de digestion

anaerobica y la produccion del metano incluyen la hidrélisis, la
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produccion de acido, la acetogénesis y la preduccion de metano
gue puede ocurrir mediante el uso de acetato, hidrogeno y diéxido

de carbono, y metanol.

Varnerd (2011), define las cuatro etapas de la digestion anaerobia

de manera detallada a continuacion:

i. Etapa de la Hidrélisis.- La materia organica polimérica no puede
ser utilizada directamente por los microorganismos a menos que se
hidrolicen en compuestos solubles, que puedan atravesar la pared
celular. La hidrolisis es el primer paso necesario para la
degradacién anaerébica de sustratos organicos complejos. Por
tanto, es el proceso de hidrélisis el que proporciona sustratos
organicos para la digestién anaerobica. La hidrolisis de estas
moléculas complejas es llevada a cabo por la accion de enzimas

extracelulares preducidas por microorganismos hidroliticos.

La etapa hidrolitica puede ser el proceso limitante de la velocidad
global del proceso sobre todo cuando se tratan residuos con alto
contenido de solidos. Ademas, la hidrolisis depende de la
temperatura del proceso, del tiempo de retencién hidraulico, de la
composicion bioquimica del sustrato (porcentaje de lignina,
carbohidratos, proteinas y grasas), del tamafo de particulas, del
nivel de pH, de la concentracién de NH4* y de la concentracién de

los productos de la hidrélisis.
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FIGURA N° 2.2
ESQUEMA DE LAS DISTINTAS FASES DEL PROCESO DE

DIGESTION ANAEROBICA
- ' : Mnfgamt.)RGi\NtcAcoMPLﬂA S
[ PROTEINAS ] ) [ cmaommros]' : [ UPI00OS

HDROLSIS, - 11 ' 11 'l=?‘

L AMINOACIDOS,AZuCARES || AclDOs GRASOS, ALcOHOLES |

e e e e emp am ey L H

| PRODUCTOS INTERMEDIOS

v

PROPIONICO, BUTIRICO, o OXIDACION
FERMENTACION ;_ VALERICO, ETC. : |, AnasroBICA

~~ACETOGENESIS

Y.
HIDROGEND, co ]

METANOGENESIS METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA

METANO
.| DIOXIDO DE CARBONO |

fF

A

Fuente: Recuperado de Pavlostathis y Giraldo-Gémez, 1991 citado en
Vamero, 2011.

Los numeros indican la poblacién bacteriana responsable del
proceso: 1: bacterias fermentativas; 2: bacterias acetogénicas que
producen hidrégeno; 3: bacterias homoacetogénicas; 4: bacterias
metanogénicas hidrogenotréficas, 5: bacterias metanogénicas

acetoclasticas.

Cualquier sustratoc se compone de tres tipos basicos de

macromoléculas: hidratos de carbono, proteinas y lipidos.
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Las proteinas constituyen un sustrato muy importante en el proceso
de digestiébn anaerdbica debido a que ademas de ser fuente de
carbono y energia, los aminoacidos derivados de su hidrélisis
tienen un elevado valor nutricional. Las proteinas son hidrolizadas
en péptidos y aminoacidos por la accién de enzimas proteoliticas
llamadas proteasas. Parte de estos aminoacidos son utilizados
directamente en la sintesis de nuevo material celular y el resto son
degradados a acidos volatiles, diéxido de carbono, hidrogeno,

amonio y sulfuro en posteriores etapas del proceso.

La degradacion de los lipidos en ambientes anaerdbicos comienza
con la ruptura de las grasas por la accién de enzimas hidroliticas
denominadas lipasas produciendo acidos grasos de cadena larga y

glicerol.

La velocidad de degradacion de los materiales lignocelulésicos
compuestos principalmente por lignina, celulosa y hemiceiulosa, es
tan lenta que suele ser la etapa limitante del proceso de hidrélisis.
Esto es debido a que I.a lignina es muy resistente a la degradacién
por parte de los microorganismos anaerobicos afectando también a
la biodegradabilidad de la celulosa, de la hemicelulosa y de otros
hidratos de carbono. Los principales productos de la hidrélisis de la
celulosa son celobiasa y glucosa, mientras que la hemicelulosa
produce pentosas, hexosas y acidos urénicoé. La tasa de hidrélisis,

en general, aumenta con la temperatura. La tasa de hidrolisis
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depende, también, del tamafio de las particulas, debido
fundamentalmente a la disponibilidad de superficie para la
adsorcion de las enzimas hidroliticas. Los pretratamientos fisico-
quimicos, cuyo principal efectc es la reduccién del tamafio de las
particulas, producen un aumento en la tasa de hidrolisis, y si esta
fase es la limitante del proceso anaerobio, supone un beneficio
para el procesoc general, produciendo menores tiempos de

retencion y tamafos de reactor menores.

ii. Etapa fermentativa o acidogénica.- Durante esta etapa tiene
lugar la fermentacion de las moléculas organicas solubles en
compuestos que puedan ser utilizados directamente por las
bacterias metanogénicas (acéticp, férmico, H2) y compuestos
organicos mas reducidos (propidnico, butirico, valérico, lactico y
etanol principaimente) que tienen que ser oxidados por bacterias
acetogénicas eﬁ la siguiente etapa del proceso. La importancia de
la presencia de este grupo de bacterias no solo radica en el hecho
posteriormente, sino que, ademas eliminan cualquier traza del
oxigeno disuelto del sistema.

Este grupo de microorganismos, se compone de bacterias
facultativas y anaerobicas obligadas, colectivamente denominadas

bacterias formadoras de acidos.
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iii. Etapa acetogénica .- Mientras que algunos productos de la
fermentacion pueden ser metabolizados directamente por los
organismos metanogénicos (Hz y acético), otros (etanol, acidos
grasos volatiles y algunos compuestos aromaticos) deben ser
transformados en productos mas sencillos, como acetato
(CH3COO-) e hidrégeno (Hz), a través de las bacterias
acetogénicas. Representantes de los  microorganismos

acetogénicos son Syntrophomonas wolfei y Syntrophobacter wolini.

Un tipo especial de microorganismos acetogénicos, son los
flamados homoacetogénicos. Este tipo de bacterias son capaces
de crecer heterotroficamente en presencia de azlcares o©
compuestos monocarbonados (como mezcla H2/COz2) produciendo
como unico producto acetato. Al contrarioc que las bacterias
acetogénicas, éstas no producen hidrégeno como resultado de su
metabolismo, sino que lo consumen como sustrato. Segun se ha
estudiado, el resultado neto del metabolismo homoacetogénico
permite mantener bajas presiones parciales del hidrégeno y, por
tanto, permite la actividad de las bacterias acidogénicas y

acetogénicas.

Los principales microorganismos homoacetogénicos que han sido

aistados son Acetobacterium woodii o Clostridium aceticum.
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A esta altura del proceso, la mayoria de las bacterias anaerdbicas
han extraido todo el alimento de la biomasa y, como resultado de
su metabolismo, eliminan sus propioé productos de desecho de sus
células. Estos productos, acidos volatiles sencillos, son los que van
a utilizar como sustrato las bacterias metanogénicas en la etapa

siguiente.

iv. Etapa metanogénica.- En esta etapa, un amplio grupo de
bacterias anaerébicas estrictas, actia sobre los productos
resultantes de las etapas anteriores. Los microorganismos
metanogénicos pueden ser considerados como los mas
importantes dentro del consorcio de microorganismos anaerobios,
ya que son los responsables de la formacién de metano y de la
eliminacion del medio de los productos de los grupos anteriores,
siendo, ademads, los que dan nombre al proceso general de

biometanizacion.

Los microorganismos metanogénicos completan el proceso de
digestién anaerdbica mediante la formacién de metano a partir de
sustratos monocarbonados o con dos atomos de carbono unidos
por un enlace covalente: acetato, H2/CO2, formato, metanol y

algunas metilaminas.
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Los organismos metanogénicos se clasifican dentro del dominio
Archaea y tienen caracteristicas comunes que los diferencian del

resto de procariotas.

Se pueden establecer dos grandes grupos de microorganismos, en
funcion del sustrato principal que metabolizan: hidrogenotréficos,
que consumen H2/CO2 y fdrmico y acetoclasticos, que consumen

acetato, metanol y algunas aminas.

Seguin A. B. Karki, J. N. Shrestha y S. Bajgain {2005), los
principales acidos producidos por las bacterias formadoras de
acido en la etapa 2 son procesados por bacterias productoras de
metano para producir metano. La reaccion que tiene lugar en este
proceso de produccién de metano se llama metanizacion y se
expresa mediante la siguiente ecuacion:

CH3COOH. — CH4 + CO:>
Acido acético Metano Diéxido de carbono

2CHsCH:0H + CO: — CHq + 2CH3COOH

Etanof Diéxido de Metano + Acido acético
carbono

CO: + 4H> - CHs + 2H0

Diéxido de carbono Hidrégeno Mefano + Agua

La ecuacién anterior muestra que muchos productos, por preductos
e intermedios, se producen en el proceso de digestion de insumos
en un anaerobico antes de que se produzca el producto final

(metano).
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2.2.6. Parametros ambientales y operacionales del proceso.-
Siendo la digestién anaerobia un proceso bioquimico complejo, es
necesario mantener las condiciones optimas que permitan la
realizacion tanto de las reacciones quimicas dentro de la matriz
liquida del reactor, como las reacciones bioquimicas intracelulares
gue dan vida a los organismos en juego (Montes M., 2008). Existen
diferentes factores ambientales que afectan la accién de los
microorganismos, como son la temperatura, el pH, los nutrientes y
ciertos elementos de naturaleza toxica (Leite, L.opez y Sousa, 2004

citado en Fernandez y Groppelli, 2012).

a.- Temperatura.- La temperatura es uno de los factores mas
importantes que afectan la actividad microbiana dentro de un
digestor anaerobico, y la produccion de metano depende
fuertemente de la temperatura. Las fluctuaciones de temperatura
afectan la actividad de las bacterias formadoras de metano;
mientras que el efecto de la temperatura en la etapa de ia hidrélisis
de residuos particulados y coloidales no es muy grande. Las
bacterias hidroliticas no son tan sensibles al cambio de
temperatura como las bacterias formadoras de acetato y las

bacterias que forman metano (Gerardi, 2003).

En la naturaleza, la formacion de metano ocurre en diferentes

rangos de temperaturas; psicréfilas (<30° C), mesofilas (30°C -
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40°C) y termdfilas (50°C - 60°C) (Yadvika et al., 2004 citado en
Tadesse, 2010). Sin embargo,. los rangos de temperatura meséfilos
y termofilos son mas favorables para que los anaerobios sean
activos (Yadvika et al., 2004 citado en Tadesse, 2010). En general,
las altas temperaturas dan una mayor tasa de produccién de
metano y pemmiten mayores tasas de carga, disminuyendo asi el
volumen del reactor necesario para un 'mafe'rial especifico. La
digestion anaerdbica a temperatura termofila también proporciona
una mejor higiene, es decir, la eliminacion de patégenos. Sin
embargo, los procesos terméfilos son mas sensibles a los altos
niveles de amoniaco, liberados a partir de materiales ricos en
proteinas (Yadvika et al., 2004 citado en Tadesse, 2010). Los
procesos termdfilos también son méas costosos de calentar en
comparacién con los procesos mesdfilos (Demetriades, 2008). El
periodo de digestion en un proceso meséfilo generalménte requiere
un tiempo comparativamente mas largo, comiunmente entre 20 y 30
dias. Sin embargo, en temperatura termdfila, el gas puede
producirse en mucho menos tiempo en comparaciéon con la
temperatura mesofila. La mayoria de los digestores anaerébicos,
especialmente los de las plantas municipales de tratamiento de

aguas residuales, operan en el rango mesofilico de temperatura

(Gerardi, 2003).
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La temperatura afecta la actividad biolégica. Este efecto se debe
principalmente al impacto de la temperatura sobre la actividad
enzimatica o las reacciones. Por lo tanto, los aumentos de la
temperatura dan como resultado una mayor actividad enzimatica,
mientras que la disminucion de la temperatura da como resultado
una menor actividad enzimatica. Debido al impacto de la
temperatura en la actividad enzimatica, el tiempo de retencion de
solidos dentro de los digestores deberia aumentar con Ila

disminucion de las temperaturas (Gerardi, 2003).

FIGURA N° 2.3
TEMPERATURA VS PRODUCCION DE METANO

60 — Thermophilic methane-forming bacteria

Temp. (°C)

Mesophilic methane-forming bacteria

0 20 40 &0 80

Digestion time, days

Fuente: Gerardi, 2003.

b.- pH.- La acidez del susirato se mide por el pH, que es un
parametro importante que afecta el crecimiento de los microbios

durante {a digestion anaerébica. La actividad enzimatica aceptable
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de las bacterias formadoras de acido se produce por encima de pH
5.0, pero la actividad enzimatica aceptable de las bacterias
formadoras de metano no se produce por debajo de pH 6.2 (Gerardi,
2003). Para un rendimiento éptimo de los microbios, el pH en el
digestor debe mantenerse en el rango de 6.8 - 8.0. El valor de pH
por debajo o por encima de este intervalo puede restringir el proceso
en el reactor ya que los microorganismos y sus enzimas son
sensibles a la desviacién del pH (Yadvika et al.,, 2004 citado en
Tadesse, 2010). También hay situaciones en la fermentacion
anaerébica que pueden afectar mucho el pH en el digestor. Estos
incluyen altas cantidades de acidos grasos volatiles, acido acético y
diéxido de carbono producidos por los microbios y el amoniaco.
Estos factores pueden tener un impacto sobre el pH en el reactor y
pueden inhibir la actividad de los microbios (Nijaguna, 2002; Yadvika

et al., 2004 citado en Tadesse, 2010).

El pH en un digestor anaerdbico inicialmente disminuird con la
produccion de acidos volatiles. Sin embargo, como las bacterias
formadoras de metano consumen los acidos volatiles y se produce
alcalinidad, el pH del digestor aumenta y luego se estabitiza. En
tiempos de retencion hidraulica mayor a 5 dias, las bacterias
formadoras de metano comienzan a consumir rapidamente los

acidos volatiles (Gerardi, 2003).
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En un digestor anaerébico que funciona correctamente, se produce
un pH entre 6.8 y 7.2 a medida que los acidos Volétiies se convierten
en metano y diéxido de carbono (CO2). El pH de un sistema
anaerdbico se ve significativamente afectado por el contenido de

didxido de carbono del biogas (Gerardi, 2003).

La alcalinidad esta presente principalmente en forma de
bicarbonatos que estan en équilibrio con el didéxido de carbono en el
biogas a un pH dado. Cuando los compuestos orgénicos se
degradan, se libera diéxido de carbono. Cuando los aminoacidos y
las proteinas se dégradan, se liberan diéxido de carbono vy
amoniaco. La fiberacién de dioxido de carbono resulta en la
produccion de 4acido carbdnico, alcalinidad de bicarbonato y
alcalinidad de carbonato (Ecuacién 1.5). La liberacion de amoniaco
resulta en la produccién de iones de amonio (Ecuacion 1.6) (Gerardi,
2003).
COz + H20 & H2C03 > H* + HCOy — 2H* + HCO (1.5)

NH3 + H* & NH4* ' (1.6)
El equilibrio entre el acido carbénico, la aicalinidad de! bicarbenato y
la alcalinidad del carbonato, asi como el amoniaco y los iones de
amonio es una funcién del pH del digestor (figura 2.4, pag. 37). La
alcalinidad del bicarbonato es la principal fuente de carbono para las

bacterias formadoras de metano.
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FIGURA N° 2.4
EQUILIBRIO ENTRE EL ACIDO CARBONICO, LA ALCALINIDAD
DEL BICARBONATO Y LA ALCALINIDAD DEL CARBONATO, ASi
COMO EL AMONIACO Y LOS IONES DE AMONIO

Degradacion de proteinas (C, H, O, N, 8) -——>
(CH,, RCOOH, H,S)
CO, + H,0 «» H,CO;3 & H* + HCO5 « 2H* + CO42

NH; + H,O « NH* + OH

Fuente: Traducido de Gefardi, 2003.

Se introducen cambios significativos en alcalinidad o pH en un
digestor anaerébico mediante alimentacion de sustrato o la
produccién de compuestos acidos y alcalinos, tales como &cidos
organicos e iones de amonio, respectivamente, durante la

degradacion de compuestos organicos en el digestor.

La alcalinidad en un digestor anaerobico también se deriva de la
degradacion de compuestos de nitrégeno ‘-organico, como
aminoacidos y proteinas, y la produccion de didxido de carbono a
partir de la degradacion de compuestos orgédnicos. Cuando los
aminoacidos y las proteinas se degradan, los grupos amino (-NH2)
se liberan y se produce élcalinidad. Cuando se liberan grupos

amino, se produce amoniaco. El amoniaco se disuelve en agua
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Junto con didxido de carbono para formar bicarbonato de amonio
{NH4HCO3) (Ecuacion 1.7).

NH3 + Ho0 + CO2 «» NHsHCO3 (1.7)

Sin embargo, la degradacion de los compuestos organicos produce
acidos organicos que destruyen la alcalinidad. Por ejemplo, como
resultado de la degradacion de la glucosa, se forma acetato
(Ecuacion 1.8). Este acido destruye la alcalinidad, por ejemplo, el
bicarbonatc de amonio (Ecuacién 1.9) y la alcalinidad no se

devuelve hasta que ocurre la fermentaciéon del metano (Ecuacion

1.10).
CeH1206 — 3CH3COOH (1.8)
3CH3COOH + 3NH4HCO3 — 3CH4COONH4 + 3H20 + 3CO2 (1.9)
3CH3COONH4* + 3H20 — 3CH4 + 3NH4HCO3 (1.10)

Aunque la eficiencia del digestor anaerébico es satisfactoria dentro
del rango de pH de 6.8 a 7.2, es mejor cuando el pH esta dentro
del rango de 7.0 a 7.2. Los valorés de pH por debajo de 6 o por
encima de 8 son restrictivos y algo téxicos para las bacterias

formadoras de metano (Gerardi, 2003).

Se pueden usar varios productos quimicos para ajustar la

alcalinidad y el pH en un digestor anaerobico (Tabla 4, pag. 39).

38



TABLA N° 04
PRODUCTOS QUIMICOS USADOS PARA AJUSTAR LA

ALCALINIDAD

% sistancia quimica | L Férmula [ CatoN -

T A - .. .| amortiguador
Biéérboﬁato de sodio . _ NaHCO, Na*
Bicarbonato de potasio KHCOs K*
Soac;:;)nato de sodio (ceniza de N2:,COs Na®
Carbonato de potasio K2CO:z K*
Carbonato de calcio (cal) CaCoO; Ca**
Hidréxide de calcio (cal viva) Ca(OH), Ca?
Amoniaco {gas) NH; NH**
Nitrato de sodio NaNO; Na*

Fuente: Traducido de Gerardi, 2003.

Debido a que las bacterias que forman metano requieren
alcalinidad de bicarbonato, se prefieren las sustancias quimicas
que liheran alcalinidad de bicarbonato directamente. De estos
productos quimicos, el bicarbonato de sodio y el bicarbonato de
potasio son quizas los mejores productos quirr;icos de el.eccién
debido a su solubilidad deseable, manejo y efectos adversos
minimos dentro del digestor. Por ejemplo, la sobredosis de estos
productos quimicos no hace que el pH del digestor se eleve
rapidamente por encima del 6ptimo. Ademas, de todos los cationes
liberados por los productos quimicos alcalinos utilizadds para la
adicion de alcalinidad, el sodio y el potasio son los menos toxicos

para las bacterias en el digestor.
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Los productos quimicos que liberan alcalinidad de hidréxido, por
ejemplo, soda caustica, no son efectivos para mantener la
alcalinidad adecuada en el digestor debido al requerimiento de
alcalinidad de bicarbonato de las bacterias que forman metano

(Gerardi, 2003).

La cal (CaCOQOs3) se puede usar para aumentar el pH del digestor a
6.4, y luego se deben usar sales de bicarbonato o de carbonato
(sodio o potasio) para aumentar el pH al rango 6ptimo. La cal
aumenta el pH de forma rapida y espectacular, pero la cal no
aumenta significativamente Ia alcalinidad. |.a sobredosificaciéon con
cal puede hacer que el pH exceda faciimente el rango de pH

optimo (Gerardi, 2003).

c.- Tiempo de retencién.- Es el tiempo que requieren los
microorganismos para degradar toda la materia organica y generar
los productos de dicho proceso. El tiempo de retencion depende
exclusivamente de la temperatura del lugar o regién donde se vaya
a construir el biodigestor. Asi, a menores temperaturas se requiere
un mayor tiempo de retencién para generar los productos de la

digestion (Toala, 2013).

El tiempo de retencion también es el tiempo promedio que una
muestra permanece en el digestor, es asi que para un biodigestor

que trabaja con estiércol de vaca se requiere un tiempo de
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detencion de 40 a 60 dias dependiendo de la temperatura (A. B.
Karki, et al. 2005).
TABLA N° 05
TIEMPO DE RETENCION SEGUN TEMPERATURA

Tiempo de retencion

Region caracteristica | Temperatura (°C)

A (dias)
Tropico - . . 30 4 20 -
atiplo 0 w0 [ g0 .. ]

Fuente: Marti, 2008.

Debido a que el tiempo de generacion, es decir, el tiempo requerido
para que una poblacién de bacterias dupliqué su tamaio, las
bacterias formadoras de metano son relativamente largas en
comparabién con las bacterias aerdbicas y las bacterias anaerobias
facultativas (Tabla 6, pag. 42), el tiempo de retencién de sélidos
tipicos para los digestores anaerébicos son mayor a 12 dias. No se
recomiendan tiempos de detencion menor a 10 dias. En tiempos de
detencion menor a 10 dias se produce uﬁ lavado significativo de
bacterias formadoras de metano, esto en caso de biodigestores

continuos o semi continuos (Gerard'i, 2003).
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TABLA N° 06

TIEMPOS APROXIMADOS DE GENERACION DE GRUPOS

IMPORTANTES DE BACTERIAS DE AGUAS RESIDUALES

lGri'lu ' - o - »T-ie'mpo-delr
\ bacteF':'iaI . |. = = .- Funcién - . generacién
SRR I aproximado’
Formacion de fléculos y degradacion
gr:g:?:;irg;zs de orgéanicos solubles en procesos de | 15 - 30 min
lodos activados y filtrado
Formacion de fiéculos y degradacién
Organotrofos | de organicos solubles en procesos de
anaerobios lodos activados v filtrado, hidrélisis y | 15 ~ 30 min
facultativos degradaciéon de organicos en el
digestor anaerébico
Bacterias Oxidacion de NHs y NOz en 2 — 3 dias
nitrificantes procesos de lodos activados v filtrado
Bacterias . .
formadoras Produccgén de metano en e digestor 3 — 30 dias
anaerdbico
de metano

Fuente: Traducido de Gerardi, 2003.

d.- Agitacién.- Segun Varnero (2011), los objetivos buscados con

la agitacion son: remocién de los metabolitos producidos por las

bacterias metanogénicas, mezclado del sustrato fresco con la

*

poblaciéon bacteriana, evitar la formacion de costra que se forma

dentro del digestor, uniformar la densidad bacteriana y evitar la

formacién de espacios “muertos” sin actividad bioldgica que

reducirian el volumen efectivo del reactor y prevenir la formacion de

espumas y la sedimentacién en el reactor.

La agitacion aumenta la produccion de gas y disminuye el tiempo

de retencion, esto es basicamente por cuatro razones:
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. Distribucién uniforme de la temperatura y substrato en el
interior del biodigestor.

. Distribucién uniforme de los productos, tanto intermedios
como finales.

. Mayor contacto entre el substrato y las bacterias, evitando la
formacion de cumulos alrededor de las bacterias.

. Evitar la acumulacién de lodo en la parte superior del digestor,
también ilamada “nata” o “espuma” que dificulta fa salida del

biogas.

e.- Relacién carbono-nitrégeno (C/N).- Los elementos necesarios
tales como carbono, hidrégeno, nitrégeno, fésforo y muchos otros
microelementos deben estar presente en cantidades .adecuadas

para el crecimiento normal de los microorganismos.

Se ha reconocido que todos los organismos vivos necesitan
nitrégeno para la sintesis de proteinas. En ausencia de suficiente
nitrégeno, las bacterias no podrian utilizar todo el carbono presente
y el proceso seria menos eficiente. En general, una proporcion de
airededor de 20-30:1 se consideré mejor péra la digestion
anaerobica. La relacion C/N nunca debe ser mayor a 35, con un
optimo de 30. Si la relacion C/N es muy alta, el nitrégeno se
consumira rapidamente y la velocidad de reaccién disminuira. Por

otro lado, si la relacion C/N es muy baja, el nitrégeno se liberara y
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se acumulara en forma de amoniaco, que es toéxico bajo ciertas
condiciones (A. B. Karki et al., 2005).

lLos desechos animales, en particular el estiércol del ganado, tienen
una relacion C/N promedio de aproximadamente 24. Los materiales
vegetales, como la paja y el aserrin, contienen un mayor contenido
de carbono. La excreta humana tiene una relacion C/N tan baja
como 8. La relacion C/N de algunos de los materiales cominmente

utilizados se presenta en la Tabla 7. (A. B. Karki et al., 2005).

TABLA N° 07
RELACION C/N DE ALGUNOS MATERIALES ORGANICOS

Materia prima Relacion C/N
Estiércol de pato 8
Excreta humana 5
Estiércol de pollo 10
Estiércol de cabra 12
Estiércol de cerdo 18
Estiércol de oveja 19
Estiércol de vacalestiércol de Bufalo 24
Estiércol de Elefante 43
Hojarasca de maiz 60
Paja de arroz 70
Paja de trigo 90

Fuente: Elaboracién basada en Karki, A.B and Dixit, K.,1984 citado en A.
B. Karki et al., 2005.

f.- Nutrientes.- Al igual que en todas las operaciones bioquimicas,
se requieren macronutrientes (nitrdgeno y fésforo) y
micronutrientes (minerales traza) en el proceso anaerdbico para la

sintesis de nueva biomasa. Sin embargo, una de las ventajas de
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los procesos de digestion anaerébica, frente a los procesos
aeroébicos, es su baja necesidad de nutrientes derivada de los bajos
indices de produccion de biomasa que presentan los

microorganismos anaerébicos (Varnero, 2011).

2.2.7. Calidad del biogas.- El contenido de metano en el biogas
es el indicador mas importante de la calidad del biogas y su
idoneidad para el uso de las necesidades energéticas
(MakareviCiené, Kalenska, Skorupskaité, Yunik y Gumbyté, 2013).
Ség(m Castillo y Vargas (2011), el biogas se pﬁede considerar de
buena calidad, si su coloraciéon produce una llama de color azul

transparente, sin emision de malos olores.

En la presente investigacion para determinar la calidad del biogas
se cuantificd el contenido de metano y del diéxido de carbono
mediante el equipo Cromatégrafo de Gases VARIAN modelo 450-
GC. La cromatografia es un método de separacion de los
componentes de una muestra. En cromatografia de gases los
componentes de una muestra vaporizada se separan como
consecuencia de que se reparten entre una fase gaseosa y una
fase estacionaria contenida en una columna. Al efectuar una
separacion cromatografica de gases, la muestra se vaporiza (en
caso de liquido volatil) y se inyecta en la cabeza de una columna
cromatografica. La elucion se lleva a cabo mediante el flujo de una

fase movil de gas inerte o gas portador. A diferencia de la mayoria
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de los otros tipos de cromatografia, la fase mévil no interactiia con
tas moléculas del analito su unica funcién es trénsportar este ultimo
a fravés de la columna. Como gas portador se utiliza mayormente
helio. La resolucién cromatografica se mide por la capacidad de

resolver 2 picos contiguos (Zavala, 2012).

2.2.8. Sistema de cuantificacion del gas.- E! volumen de biogas
generado se determina a través de medios volumétricos o
manomeétricos. El primero mide el volumen de biogas manteniendo
constante la presion mientras que el Gltimo mide el aumento de
presién manteniendo el volumen constante (Qamaruz, 2010).

En la presente investigacién, se empleé el método de
desplazamiento de liquido. EI montaje consistié en un recipiente
(botella de PET) de 3 litros, en la parte superior del mismo se
adapt6 un tapon de jebe con dos orificios a través de los cuales se
conectaron dos mangueras de % pulgada. El biogas recolectado
pasa a través de una de las mangueras al recipiente llenado de
agua y a traves de la otra manguera se desplaza el agua desde el
interior del recipiente hacia una jarra graduada-y la cantidad del
volumen del liquido desplazado se considera equivalente al

volumen de biogas producido.

2.2.9. Biodigestor.- Es un contenedor cerrado, hermético e

impermeable (llamado reactor), dentro del cual se deposita el
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material organico a fermentar en determinada dilucidon de agua
para que se descomponga, produciendo gas. metano y fertilizantes
organicos ricos en nitrégeno, fésforo y potasio. El fenémeno de
biodigestion ocurre, debido a la existencia de un grupo de
microorganismos bacterianos anaerébicos presentes en el material
fecal, que al actuar sobre los desechos organicos de origen vegetal
y anima[, producen una mezcla de gases con alto contenido de
metano (CHa), llamado biogas, sumamente eficiente si se emplea
como‘combustible. El resultado de este proceso genera residuos
con un alto grado de concentracién de nutrientes y materia
organica, (ideales como fertilizantes) que pueden ser aplicados
frescos, pues el tratamiento anaerobio elimina los patégenos

presentes en el sustrato (Campero, 2007 citado en Rivera, 2010).

2.2.10. Biodigestores de carga discontinua o régimen
estacionarios.- Los biodigestores se cargan con las materias
primas en una sola carga o lote. Después de un cierto periodo de
fermentacion, cuando el contenido de materias primas disminuye y
el rendimiento de biogas decae a un bajo nivel, se vacian los
biodigestores por completo y se alimentan de nuevo dando inicio a
un nuevo proceso de fermentacién. Esto se conoce también como

biodigestores Batch o Batelada (Varnero, 2011).
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il

VARIABLES E HIPOTESIS

Variables de la investigacion.-

* Variable Independiente (X): Residuos aceitosos de fritura

» Variable Dependiente (Y): Produccion de biogas

Operacionalizacion de las variables:

a) Operacionalizacion de la variable independiente:

Residuos aceitosos de fritura.

Son productos lipidicos de origen vegetal, utilizados en acciones de
coccion . y fritura, el cual se desnaturaliza por las altas
temperaturas, modificando sus caracteristicas; para el presente
estudio se emplearon botellas de plastico de 2 litros para su
recoleccién y fueron medidos con una probeta graduada de 250
mL, para su inocuilacién en los biodigestores en las cantidades de

60 mL y 120 mL.

b) Operacionalizacion de la variable dependiente:
Produccién del biogas
El biogas generado durante la operacion del sistema se cuantifico

en litros; para ello se empled el método de desplazamiento del
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3.3.

liquido. Y la calidad del biogas producido se determiné mediante el

metodo de la cromatografia de gases, a través de la cuantificacion

del % CHa (metano) y el % CO:z (diéxido de carbono) presente en

las muestras analizadas.

TABLA N° 08
INDICADORES OPERACIONALES DE LAS VARIABLES
VARIABLES INDICADORES METODO DE
MEDICION
INDEPENDIENTE
. Volumen de residuos Mediante una
* Residuos aceitoso de fritura

aceitosos de
fritura

empleados

probeta graduada de
250 mL

DEPENDIENTE

¢ Produccién de
biogas

¢ Del volumen
producido:
biogas producido
en litros (L)

« De la calidad:

Concentracion de
metano (%CHa) en el
biogas producido

¢ Del volumen

producido:
método de
desplazamiento
de agua por el
biogas hacia una
jarra graduada

* De la calidad:

método de la
cromatografia de
gases

Hipotesis de la investigacion

El uso de los residuos aceitosos de fritura aumenta la produccién

de biogas.
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41.

CAPITULO IV

METODOLOGIA

Tipo de investigacidn.- La presente investigacion es explicativa
y experimental. Se considera explicativa ya que se caracteriza
por buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento
causa-efecto. También se considera experimental, debido a que
el investigador tiene un control sobre los tratamientos y asigna
cada tratamiento a las unidades experimentales de manera

aleatoria, con el fin de observar los efectos que se producen.

4.2. Disefio de la investigacidn.- La presente investigacion es de

caracter experimental. El estudic se desarrolld con 6
biodigestores que operaron al mismo tiempo a las mismas
condiciones ambientales. Se utilizé un disefio muestreo aleatorio
simple de 3x2; es decir, tres niveles de tratamiento por duplicado.
Este estudio se centré principalmente en la produccién de biogas;
los experimentos se llevaron a cabo en un modo batch utilizando
6 recipientes acondicionados y utilizadas como pequefios
biodigestores anaerébicos de 3000 mL de capacidad a escala de
laboratorio.

A continuacién, se describen las configuraciones experimentales
para una primera etapa en la que se determind la carga éptima de

relacion estiércollagua y la segunda etapa en la que se evalud la
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produccion de biogas con Ja inoculaciéon de residuos aceitosos de

fritura:

4.2.1. Configuracion experimental de los biodigestores para la
determinacion de la cafga 6ptima de relacién estiércol/agua.- La
instalaciéon experimental para la determinacién de la carga 6ptima de
relacion estiércol/agua se realizé con la finalidad de determinar la
proporcion mas adecuada entre el estiércol y el agua que se mezcla
y se carga a los biodigestores para obtener una mayor produccién
de biogas; para ello se utilizaron biodigestores disefiados y
construidos a partir de tubos de PVC de 4 pulgadas de diametro y 38
cm de longitud (véase la figura 4.2, pég. 58). Se trabaj6é con tres
grupos de tratamiento por duplicado con tres diferentes relaciones
de carga (estiércol/agua) como sé puede ver en la Tabia 9 (pag. 52).
Los experimentos se llevaron a cabo en modo discontinuo con
biodigestores pequefios de 3000 mL de capacidad a escala de
laboratorio, el cual permitié su facil manipulacion para el cargado y
cierre hermético. Para determinar el volumen de trabajo de los
biodigestores se tomé en cuenta que se generan entre 0.15 y 0.20
volimenes de biogas por volumen de biodigestor/dia (Bahamonde,
2017), se trabaja con el 80% del volumen total y el 20% restante
queda para el almacenamiento del biogas producido (Verastegui,

1979 citado en Palomino, 2007). El periodo de evaluaéién fue de 30
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dias, tiempo requerido para que los microorganismos pueden
degradar toda la materia organica y generar los productos de dicho
proceso (Toala, 2013), para lo cual se tomé en cuenta la teoria de
tiempo de retencién segln temperatura de la region dada por Marti
(2008). La carga 6ptima se determino en funcién a la presion interna
del biogas producido, el cual se midié con un mandémetro tipo
bourdon de manera interdiaria durante el periodo de evaluacion;
entendiéndose que a mayor cantidad de biogas generado vy
acumulado en el espacio libre del biodigestor ejercera mayor presioén

interna al momento de medir con el manémetro.

TABLA N° 09
RELACION ESTIERCOL/AGUA
iTratamiento) SEME sticrcol XRN | MERITA
R1:1 988 g
R1:2 700 g 1400 mL
R1:3 542 g 1626 mL

Fuente: Elaboracidn propia

4.2.2. Configuraciéon experimental de los biodigestores para la
producciéon de biogas mediante la inoculacion de residuos
aceitosos de fritura.- Para la producciéon de biogas mediante la
inoculacion de residuos aceitosos de fritura, se utilizaron 6
biodigestores pequefios a escala de laboratorio disefiados vy
construidos a con botelias de PET (polietilen-tereftalato) material
ligero, transparente, resistente, hermético de capacidad de 3000

mL; siendo el volumen de trabajo del 80% (2400 mL) y un espacio
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restante el 20% (600 mL) para la retencion de biogas producido. Se
afiadi6 la misma cantidad de mezcla de estiércol de bovino y agua
a todos los digestores, cuya refacidon optima previamente

determinada fue de 1 a 2 (estiércol/agua).

TABLA N° 10 ‘
DISENO Y NIVELES DE TRATAMIENTO

Inoculaclon de

Resnduos
_Esglercol SRR ', A; eitosos de":.
: -r‘p_=£;}70 gImL) o anald 'JFrltura 5

B N 7Y T " 2.5 % vol. trab.

Bicontrayy | 1400 mL 700 g

C 1400 mL 700 g 2400 mL 5% vol. trab.

Fuente: Elaboracién propia.

A los tratamientos “A” y “C” se inocularon 2.5% y 5% de residuos
aceitosos de fritura, respectivamente, el cual fue una vez por
semana (los dias 7, 14, 21 y 28) durante el periodo de operacién;
mientras el tratamiento “B” fue considerado como blanco o control,
es decir trabajo sin la inoculacion de los residuos aceitosos de
fritura. La determinacion de la variable dependiente (produccion de
biogas) se realizé de la siguiente manera: el volumen del biogas
producido se determind por método de desplazamiento de
volumen; mientras que la cuantificacién del contenido de metano
(CHa4) y el dibxido de carbono (CO2) se realizé en un laboratorio por

el método de la cromatografia de gases.
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4.3. Poblacién y muestra

4.3.1. Poblacién
Para el presente estudio la poblacién de los residuos aceitosos
de fritura fueron todas las pollerias que existen en la tercera
zona de Collique del distrito de Comas y todas las casas que
usan aceite vegetal en la Av. Los Platinos Mz R, Urbanizacién el

Rosario del norte del distrito de San Martin de Porres.

4.3.2. Muestra.- Para el presente estudio se eligié la polleria “Las
chosas” ubicada en la tercera zona de Collique, de donde se
recolectd 1 L de muestra de residuos aceitosos de fritura; asimismo,
de una vivienda ubicada en Los Platinos Mz “R” Lt 19 Urbanizacién
el Rosario del norte, San Martin de Porres, se recolecté 1 L de
muestra de residuos aceitosos de fritura, ambos fueron enviados al
laboratorio para su analisis. Finalmente se eligié trabajar con
residuos aceitosos de fritura generada en casa por tener menor
indice de acidez, para ello se recolectaron la cantidad de 5 L.

Como sustrato para la producciéon de briogés se uso el estiércol
fresco de bovino que fueron recolectados la cantidad de 20
kilogramos de! Frigorifico Camal “La Colonial”, ubicado en Calle

Alfa N°199- Parque Industrial — Callao.
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4.3.3. Sitio del estudio.- La presente investigacion se desarrollé
en av. Los Platinos Mz “R” Lt 19 Urbanizacion el Rosario del norte
del distrito de San Martin de Porres, Lima, Peru. Todos los
biodigestores construidos a escala de laboratorio operaron a
condiciones ambientales en la azotea del edificio, a una escala de
temperatura ambiental de 25°C a 30°C en promedio.

FIGURA N° 4.1
RECOLECCION DE ESTIERCOL DE BOVINO

o S

P A et oL

Fuente: Iaboracic’m proia o

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
4.4.1. Técnicas de recoleccion de datos.- Para la recoleccion de
datos se utilizaron técnicas de medicion directa de parametros y

tecnicas experimentales de laboratorio.

La determinacion de los sélidos totales (ST) de! sustrato (estiércol de
bovino) y de las caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos
aceitosos de fritura, fueron realizadas en laboratorios acreditados;

siendo los ST determinados por el método “peso del residuo seco”
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en el Laboratorio del “Instituto de Investigacion de Especializacion en
Alimentos” de la Universidad Nacional el Callao (UNAC) y los
parametros requeridos de los residuos aceitosos de fritura fueron
analizados en el laboratorio de “Certificaciones del Peri S.A -

CERPER?”, segtin los métodos referenciados en el anexo, item 9.3.

En el caso de las técnicas de medicién directa, se utilizé pH-metro
portatii HANNA (modelo HI 98103) para el control del pH,
directamente sobre la muestra de la mezcla cargada en los
biodigestores; para el control de la presion interna en los
biodigestores se utilizaron manémetros tipo bourdon weizz (con
escala milibar) y galeazzi (con escala bar), el volumen de biogas
generado en fos biodigestores se cuantifico mediante el método de
desplazamiento de volumen (ver figura 4.8, pag. 73). Cada uno de
los datos fueron registrados en un cuaderno de apuntes para
posteriormente ser procesadas usando el programa Excel version

2016.

Las muestras de biogas fueron recolectadas en bolsas herméticas
de polietileno y analizadas en el laboratorio de Investigacion de
Fisicoguimica de la Facuitad de Ciencias de la Universidad Nacional
de Ingenieria (UNI) mediante las técnicas cromatograficas y los

resultados arrojados por el software del cromatégrafo de gases
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fueron exportados como archivo pdf para posteriormente realizar los
calculos.

4.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos.- Los equipos e
instrumentos que permitieron realizar las mediciones fueron: el pH-
metro portatil (medicion de pH), manémetro (medicion de presién
interna en los biodigestores), termohigrémetro digital (mediciéon de
temperatura ambiente), jarra graduada, probeta graduada y el
equipo cromatografo para analizar las muestras de biogas. A
continuacion, se detallan los materiales e instrumentos utilizados en

la realizacién de la presente investigacion:

a.- Para el disefio y construccion del biodigestor.- Materiales
usados para la construccion de los biodigestores usados en la
primera etapa de determinacion de carga 6ptima (estiércol/agua):

¢ Tubos de 4"x38 cm.

Llave de paso de 14"

¢ Uniones de plastico %"

* Niples de plastico 15"

e Tapones de plastico 2" y de 4"
e Bushing ¥2"x %

e Adaptadores para gas de %’

¢ Cinta teflon

» Cinta aislante

e Abrazaderas metalicas chicas
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+ Pegamento PVC

s Adaptadores PVC %%’
» Cuchilla

s Alicate

¢ Desarmador

» Bolsas colectoras

FIGURA N° 4.2
BIODIGESTOR CONSTRUIDO DE TUBO DE PVC 4”

Fuente: Elaboracion propia.

Materiales usados para la construccion de los biodigestores usados
en la segunda etapa de produccién de biogas con inoculacién de

residuos aceitosos de fritura:

. Recipientes (botellas PET) de 3 L de capacidad
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. Tapdnes:degdma o
¢ Llavesde paso'%“lde bléético
»  Cinta aislante

. Pegamento PVC

. Bolsas colectoras con cierre hemmético (utilizadas para

almacenar muestras de.biogas).

| FIGURAN®4.3
BIODIGESTOR CONSTRUIDO:DE BC

AT

el P

| ~Fue’nfe;,‘E'Iébaraéién"p'_ropia.-'-

b.- Materiales usados para’ la recolhé'cp‘iérrj‘ .del estiércol de

bovino‘

. "_Béldes

. Bolsas plasticas

. Balanza de bo[silio
. Espatula
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* Guantes y mascarillas
c.- Materiales usados para la recoleccion de los residuos

aceitoso de fritura

. Botellas plasticas con tapa hermética
. Embudo

. Probeta

. Guantes descartables

d.- Instrumento utilizado para la medicién de pH.- La medicion
del pH en los biocdigestores se realizé mediante un pH-metro digital

(Checker Portable pH Meter de marca HANNA, modelo HI 98103).

La calibracién del pH-metro se realizé utilizando soluciones buffer

(patron de pH 4.1 y 10).

FIGURA N° 4.4
pH-METRO DIGITAL MARCA HANNA, MODELO HI 98103

Fuente: Elaboracién propia.

e.- Instrumento utilizado pafa la medicidon de la temperatura
ambiental.- Para la medicién de la temperatura ambiental se utilizd
un Termohigrémetro digital de marca BOECO Germany y modelo

SH-110 (ver figura 4.5, pag. 61).
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, FIGURAN°4.5 .
TERMOHIGROMETRO DIGITAL DE MARCA BOECO GERMANY,
MODELO SH:110

Fuente: Elaboracion propia,

f.- Instrumento utilizado ;pa;'a ‘Ia_ medicion de presion en el
biodigestor.- Para la- medicién y lectura de presion generada por la
produccion de biogas en el biodigeétor se utilizé6 un manémetro tipo
bourdon, el primero de marca weizz ‘en un rango de 0-160 mbar, y
el segundo marca Galeézzi en un rango de 0-4 bar, éste ultimo
debido a que en los biodige‘stor”es: hubo dias en donde se
generaban presiones mayores a 160 mbar. “

. FIGURAN°46
MANOMETRO TIPO BOURDON

Fuente: elaboracion propia.
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f.- Material utilizado para la recoleccion de muestras de
biogas.- Para almacenar las muestras de biogas se utilizaron
bolsas colectoras con cierre hermético (figura 4.7), las cuales
contaban con un disefio que permitia su adaptacion al biodigestor a

traves de una manguera de % pulgada, con un sistema anti retorno.

FIGURA N° 4.7 i
ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS DE BIOGAS

N B
Fuente: Elaboracién propia.

4.5. Procedimientos de recoleccién de datos

4.5.1. Seleccion de materiales.- La seleccion de los materiales

utilizados en la presente investigacion se realizaron mediante el

analisis de los criterios siguientes:

* Disponibilidad; que se encuentre disponible localmente y en las
cantidades necesarias para asegurar el disefio de biodigestores
a escala laboratorio y para Ial obtencién del producto de interés.

+ Origen: en caso del estiércol de bovino se eligio trabajar con el

estiércol de aquellos que se alimentaban con pasto natural y en
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caso de los residuos aceitosos de fritura fue elegido proveniente
del uso de aceite vegetal en casas.

» Facilidad de uso; que no requiera de pre tratamiento, o en caso
de requeririo, que éste sea sencillo y econémico.

» Costo; que el costo del material utilizado sea minimo.

Los materiales seleccionados fueron aquellos que cumplieron con

los criterios anteriores.

TABLA N° 11
MATERIALES SELECCIONADOS
Material Origen ____Caracteristica

Estiércol de bovino De animal que se Fresco, generado en el

alimenta con pasto dia.

natural
Residuos aceitoso de | Provenientes del uso Bajo indice de acidez
fritura de aceite vegetal en <1

casas

Fuente: Elaboracién propia.

4.5.2, Determinacién de Solidos Totales del sustrato (estiércol
de bovino).- El sustrato (estiércol de bovino) fue analizado para
determinar solidos totales, esto debido a que los sélidos totales
representan el peso del estiércol una vez seco y por tanto es la
carga real de materia sélida que se estara introduciendo en el
biodigestor. Estoé analisis se realizaron en el ‘Instituto de
Investigacién de Especializacion en Alimentos” de la Universidad

Nacional del Callao (véase la tabla 12, pag. 64).
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Procedimiento para la determinacién de los ST:

1.

2.

Se pesan las capsulas de porcelana limpia y desecada.

Se toma una pequefia cantidad de volumen de muestra estiércol
de bovino y se transfieren en las capsulas.

La capsula se coloca para secado en el bafio maria
precalentada a la temperatura de ebullicién del agua.

Se retira la capsula del bafio cuando se haya secado totalmente
Se seca la capsula en el horno a 105°C, durante 2 horas.

Se lleva llevar la capsula a un desecador y se deja enfriar
aproximadamente por 2 horas, hasta temperatura ambiente.

Se pesa en la balanza analitica y se registra el peso de la
capsula con la muestra seca.

Calculo:

_ (A-=B) =1000

T
S vV

Donde:

ST: Solidos Totales, en mg/L
A: Peso final de la capsula con el residuo seco, en gramos.
B: Peso inicial de la capsula tarada en gramos.

V: Volumen de muestra desecada, en litros.

TABLA N° 12

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE_SOL-IDOS TOTALES (ST)

EEN Muestra¥i | B Cantidad 5 [ S5e3'S TaNNS | Bl Densidad 8

Estiércol de
bovino

500 gr. 0,62033 g/mL 0.70 g/mL

Fuente: Elaboracién propia



4.5.3. Andlisis de parametros fisicos y quimicos de los
residuos aceitosos de fritura.-- Los residuos aceitosos de fritura
fueron analizados para determinar sus caracteristicas fisicoquimicas
(véase la tabla 13, pag. 77). Estos analisis se realizaron en el

laboratorio de “Certificaciones del Perd S.A - CERPER’.

a.- Determinacion de las propiedades fisicas de los residuos

aceitosos de fritura:

» Gravedad especifica.- Es la relacién entre la masa de un
volumen dado de una sustancia a un determinada temperatura y la
masa de un volumen igual de agua a la misma temperatura. Esta
constante no varia mucho para un aceite determinado cuando esta
puro y fresco, pero es afectada por la edad, rancidez y cualquier
tratamiento especial que se le haga al aceite.

Para determinar la gravedad especifica se realiza por duplicado
sobre la misma muestra utilizando un picnémetro con una capacidad

de 10 mL a 20°C.

Procedimiento:

1. Se pesa un picnémetro limpio y seco, registra su peso como m.

2. Se calibra el picnémetro, llenando de agua destilada a 20°C, se
tapa con cuidado evitando !a inclusidon de burbujas de aire y se

pesa en una balanza analitica y registrar el resultado como mj.
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3. Se vacia el picnémetro, se enjuaga varias \feces con alcohol
etilico y luego con éter etilico; se deja secar completamente v,
junto con todas sus partes, se pesa y regiétra el resultade como
m.

4. Se llena completamente el picnometro (limpio y seco) con la
muestra preparada a 20°C, tapando cuidado_samente evitando la
inclusiéon de burbujas de aire y sé pesa en‘una balanza analitica
y registro el resultado como ma.

Calculo:

Donde:
» Gsa0 = gravedad especifica a 20°C.
¢ m = masa del picnémetro vacio, en gramos.
e m1 = masa del picnometro con agua destilada,.en gramos.

* m2 = masa del picnémetro con muestra, en gramos.

o indice de refraccién.- Es la relacion entre la velocidad de una
luz monocromatica en el aire y su ;vlelocidad en la sustancia
considerada, y es la relacion entre los senos de los angulos de
incidencia y de refraccion, cuaﬁdo la luz pasa dei aire a la sustancia.
El indice de refraccién depende de la-composicion de la muestra, la

temperatura y la longitud de onda de la radiacion utilizada.

66



E! indice de refraccion se mide usando un Refractometro de Abbe.
Su utilidad radica en casos como la identificacion y caracterizacion
de liquidos puros, grasas y aceites, comprobacion de la pureza de
diversos alimentos, determinacion del contenido de agua en miel o
en extractos de alimentos ricos en sacarosa (confituras, miel,

jarabe de almidén, zumos, etc.).

Procedimiento:

1. La determinacion se efectia por triplicado sobre la misma
muestra preparada.

2. Se ajusta la temperatura del refractometro a 20°C, y verificar la
completa limpieza y sequedad de los prismas.

3. Se coloca unas gotas de la muestra con una pipeta en el prisma
inferior del refractémetro Abbe a 20°C.

4. Como resultado final se reporta fa media aritmética, aproximada,

de los tres resultados de la determinacion,

* Humedad.- Se define como la relacién de la masa del agua
presente en el aceite, 0 agua libre, y la masa dada de material
respecto a su peso anhidro, expresada en porcentaje. Esta se
determina por medio de una diferencia de peso después de haber
puesto por tres horas y 103 + 2°C un determinado peso de la

muestra.
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Procedimiento (método de la estufa):

1.

La determinacién se efectGia por duplicado sobre la misma

muestra preparada.

. Sobre el cristalizador previamente tarado, se pesa, con

aproximacion a 0.01 g, aproximadamente 5 g de muestra

preparada.

. Se coloca el cristalizador, junto con su contenido, durante 1 hora

en la estufa calentada a 103 + 2°C. A continuacion, se enfria

hasta temperatura ambiente en el desecador y se pesa.

. Se repite las operaciones indicadas en el paso 3 pero

reduciendo el periodo de calentamiento a 30 min, hasta que la
diferencia entre los resultados de dos operaciones de pesaje
sucesivas no exceda dé 0.002 g.
Calculo:

- m,

o my
WH = ——— %
m; - m

100

Donde:

» %H = porcentaje de humedad de la muestra.
* m = masa de la capsula, o masa del cristalizador, en

gramos.
e mi1 = masa de la capsula con la muestra, o masa del
cristalizador con la muestra, antes del calentamiento, en

gramos.
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e mz2 = masa de la capsula con la muestra, o masa del
cristalizador con la muestra, después del calentamiento, en
gramos.

Como resultado final se reporta la media aritmética de los dos

resultados de la determinacion, aproximada a centésimas.

b.- Determinacion de las propiedades quimicas de los residuos

aceitosos de fritura:

eindice de Acidez (l).- Es el nimero de miligramos de hidréxido de
potasio requeridos para neutralizar los acidos grasos libres

contenidos en 1 g de grasa o aceite.

Procedimiento:

1. Se pesa 10 g de muestra en un matraz Erlenmeyer y se disuelve
en 50 mL de etanol neutro caliente.

2. Se afiadir 1 mL de fenolftaleina como indicador.

3. Se procede a la titulacion de los acidos grasos libres con la
solucién 0.1 N de hidréxido Qe sodio o de potasio hasta alcanzar
el punto final correspondiente al indicador fenolftaleina (coloracién
rosada persistente durante 30 segundos). La solucion se agita
enérgicamente durante la titulacién. £l volumen de solucién 0.1 N

empleado en la titulacién debe ser menor de 20 mL; en caso
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contrario debe usarse la solucién 0.5 N de hidroxido de sodio o de
potasio.

4. Se anota el volumen gastado de la solucién base utilizada.

Calculo:

[= (Volumen de NaOH) mL x 0,1 eq/L x 1L/10°mlL x 282 g/eq x100
B Peso de muestra (g)

¢ indice de Saponificacién.- Es el nimero de miligramos de
hidréxido de potasio requeridos para saponificar 1g de grasa o

aceite.

Procedimiento:

1. Se pesa 5 g de muestra en un matraz de 250 mL de capacidad.

2. Se afiade 50 mL de la solucién etanélica de KOH y se somete a
reflujo suavemente hasta que se completa la saponificacion {unos
30 minutos).

3. Se enfria, se afiade 1 mL de solucién indicadora fenolftaleina y
titular el exceso de alcali con HClI 0.5 N se anota el volumen
gastado.

4. Se realiza una titulacién en blanco.

Calculo:
Indice de saponificacién

_ (Titulo blanco — Titulo muestra)Lx0,5eq/L x 56,1 g/eq
B Peso de muestra (g)
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e indice de Yodo (Método de Wijs).- Es una medida del grado
medio de insaturacion de ciertas sustancias organicas, expresado
como centigramos de yodo absorbidos, bajo condiciones
determinadas, por cada gramo de sustancia.

Procedimiento:

1. Se pesa 0.50 g de muestra en un Erlenmeyer de 250 mL con
tapa y se agregan 10 mL de tetracloruro de carbono, 25 mL de
solucion de Wijs, se agita suavemente y se deja reposar en lugar
oscuro durante 30 minutos. Se agrega 10 mL de Kl al 15 %,
luego se agrega 100 mL de agua destilada.

2. Se procede a la titulacion lentamente con solucién valorada
Na2S203 0.1 N hasta casi decoloracién de la solucién; afiadiendo
unas gotas de almidon al 1% se continta la titulacion hasta la
desaparicion del color azul.

3. Se realiza una determinacién (titulacién) en blanco.

Calcuio:
Indice de Yodo

, , L., 100
_ (Titulo del blanco — Titulo muestra)mL. eq(127%)('e—q) (TooomD)

Peso de muestra (g)
¢ indice de Peréxidos.- Esta prueba es émpleada para cuantificar

la alteracion del aceite causada por el enranciamiento, en el cual se

determinan los miliequivalentes de oxigeno activo contenidos en un
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Kilogramo de grasa, calculados a partir del yodo liberado del yoduro
de potasio, operando en las condiciones especificadas. Las
sustancias que oxidan al yoduro de potasio en las condiciones
descritas, las consideramos peréxidos u otros productos similares
provenientes de la oxidacién de la grasa, por lo cual el indice
obtenido es considerado, con una aproximacién bastante aceptable,
como una expresion cuantitativa de los peroxidos de la grasa
muestra.
Procedimiento:
1. Se pesa 5 g de muestra en un Erlenmeyer de 250 mL con tapa
esmerilada.
2. Se agrega 30 mL de cloroformo/acido acético (1:3), 0.5 mL de
solucion Kl saturada, se agita y agrega 30 mL de agua.
3. Se realiza la titulacion con el yodo liberado con Na28203 0.1 N
hasta decoloracion.
4. Se agrega 0.5 mL de solucién de almidén y se termina la

titulacion cuando desaparece el color azutl.

Calculo:

Volumen Na,$,05;(mL) N (meq) /mL

(Peso de muestra)g » (%—g—)

Indice de Peréxidos =

4.5.4. Procedimiento para la determinacién del volumen de la

produccion de biogas.- La medicion del voiumen producido se
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realiz6 mediante el método de desplazamiento del volumen por el
biogas producido hacia una jarra graduada. Para aplicar este método
se utilizé una botella PET de 3 L, un tapén de goma con dos orificios
mangueras transparentes de ¥ pulgada y una jarra graduada de 3 L
(véase la figura 4.8).

FIGURA N° 4.8
DETERMINACION DE VOLUMEN DE BIOGAS POR EL METODO

Fuenté: Elaboracién propia

Procedimiento:

 FEl biogas producido en los biodigestores fueron almacenados en
bolsas colectoras herméticas de 2 L.

¢ Se conectd la bolsa a una de las mangueras gue ingresaba a la
botella llena de agua.

¢+ La segunda manguera que salia del interior de la botella con

agua se conecto a una jarra graduada de 3 L.
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» Se abre ia valvula de la bolsa colectora y el gas fluye a través de
la manguera hacia el interior del recipiente y desplaza agua a
través de la otra manguera hacia la jarra graduada.

« El volumen del liquido desplazado hacia la jarra indica la

cantidad de biogas almacenado en la bolsa.

4.5.5. Determinacion de la calidad de biogas producido.- Las
muestras de biogas de los tres tratamientos fueron almacenadas en
bolsas herméticas de 2 L y llevadas al laboratorio de Investigacion
de Fisicogquimica de la Facultad de Ciencias de la UNI; en donde el
contenido de metano (%CHa) y diéxido de carbono (%COQO2) de las
muestras se cuantificaron mediante un cromatédgrafo de gases

VARIAN modelo 450-GC (figura 4.9).

FIGURA N° 4.9
EQUIPO CROMATOGRAFO DE GASES
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4.6.

Procesamiento estadistico y analisis de datos.- Los datos
recolectados durante la operacién de los biodigestores para la
determinacion de la carga oOptima de relacion estiércol/agua,
fuéron analizados estadisticamente mediante el analisis de
varianza (ANOVA) para comparar las diferencias de las medias
que toma la variable dependiente con la finalidad de determinar
si existen diferencias estadisticahente sighificativas entre los
tratamientos, al nivel del 5% de probabilidad (P =2 0.05) y al 95%
de confianza. Después de haber comprobado que existen
diferencias  estadisticamente  significativas  entre  los
tratamientos, con el fin de tener mayores elementos para la
toma de decisiones es importante saber dénde se encuentran
dichas diferencias significativas y si éstas siguen unas
tendencias que nos permitan una mejor toma de decisiones;
para ello se recurri6 a la prueba de Tukey, que nos permitié
evaluar dicha diferenciacion. La prueba de Tukey permite
comparar todas las medias entre si, tomandolas por pares.
Asimismo, esta prueba establece un umbral HSD (Diferencia
Honestamente Significativa), a partir del cual se establecen si
hay diferencia significativa o0 no entre todas las posibles
comparaciones multiples. Las diferencias de medias que estén

por encima de ese umbral se consideraran diferencias
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significativas, las que no lo estén se consideraran diferencias no
significativas.

Para la determinacién del rendimiento de la produccién de biogas
mediante la inoculacion de residuos aceitosos de fritura y su
comparacion con el tratamiento control, se utilizo el ANOVA y se
determiné la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos. Al tener un tratamiento control
y el interés de comparar cada una de las medias de los
tratamientos contra el control, se recurrioé a la Prueba de Dunnett
que permite realizar las comparaciones muitiples, o sea la media
del grupo control {grupo al que no se le aplica tratamiento) con las
medias de los grupos experimentales (grupos que reciben
tratamiento) y determinar el mejor tratamiento. Estos analisis se

realizaron usando el programa Excel version 2016.
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CAPITULO YV

RESULTADOS

5.1. Caracterizacion fisicoquimica de los residuos aceitosos de
fritura.- La caracterizacion fisicoquimica de los residuos aceitosos
de fritura sirvié para elegir los provenientes de uso en casa, ya que

resulté menor acidez en relacién a lo que proviene de una polleria.

TABLA N° 13
RESULTADOS DEL ANALISIS DE PARAMETROS FiSICOS Y
QUIMICOS DE LOS RESIDUOS ACEITOSOS DE FRITURA

. Aceite Aceite
Ensayo Unidad polleria* | doméstico**
Acidez g de acido oleico/100g 21 0.67
Densidad a 25°C g/ml 0.9331 0.9181
Humedad g/100g < 0.01 0.02
indice de
) meq oxigeno activo/kg 8.7 5.7
Peréxido
indice de
] - 1.475 1.4705
Refraccion
indice de mg de KOH/g de
o 197.76 194.62
Saponificacion grasa
indice de g de lodo
- _ 122.49 118.81
Yodo(Wijs) absorbidos/100g

Fuente: Elaboracion propia.

*Aceite de polleria (residuos aceitosos de fritura generados en
polleria) y **aceite doméstico (residuos aceitosos de fritura generado

en casa).
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5.2

Resuitados de la determinacion de la carga optima (relacién
estiércolfagua).- Los resultados mostrados en la tabla N° 14 y
representadas mediante el Grafico 5.1 (pag. 79) corresponden a
las mediciones de presiones en milibar que se realizaron con un
manémetro tipo bourdon en las unidades de biodigestores de los 3
grupos de tratamiento cargados con estiércol/agua en la relacion 1
al1,1a2y1a3, durante el periodo de operacién de 30 dias para
la determinaciébn de la carga Optima estiércollagua para la

produccién de biogas en el presente estudio.

En cada uno de los biodigestores, se registraron valores de presion
interna diferentes entre uno y el otro el cual indica que no todos
producian la misma cantidad de biogas. A mayor produccién y
acumulacion de biogas en el espacio libre -del biodigestér, se

entiende que ésta ejercera mayor presién interna.

TABLA N° 14
PRESION INTERNA (EN MILIBAR) EN LOS BIODIGESTORES

'RELACION Dias
(Estiercol:agua)l 4 | 3 | 5| 7| 9 |11|13]15|17|19{21|23{25|27 | 29130

Relacion1:1 | 0 (13| 25|89 |176[183|252{325 324|3411490|339| 250|215 60 | 45

" Relacion1:2 | 0 | 35 | 98 [224|398(340]420| 598|520|532{440|410[350| 320|280 250

Relacion1:3 | 0 | 8 | 14 | 55 | 92 |239]262|378}326(380|450(372|202|165] 79 | 30

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO N° 5.1

PRESION INTERNA (mbar) EN BIODIGESTORES CARGADOS
CON DIFERENTES RELACIONES DE ESTIERCOL/AGUA
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Fuente: Elaboracién propia

Al realizar el andlisis estadistico ANOVA al nivel del 5% de
probabiiidad (P 2 0.05) y al 95% de confianza con los resultados de
la tabla N° 14, que son datos de presiones internas medidas en los
tratamientos, se determiné que hay diferencias estadisticamente
significativas; el cual indica que por lo menos un tratamiento es

diferente como se muestra en la tabla 15.

TABLA N° 15: ANOVA

Origen de las | Suma de G(ados Promedio . Valor crifico
variaciones | cuadrados de de los F Probabilidad para F
libertad | cuadrados
Entregrupos 188457.32 2 94228.66| 3.729017( 0.031733012{ 3.204317292
Dentodelos | 413710655 45 25269.03
grupos
Totat 1325563.87 47

Fuente: Elaboracién propia.
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53.

Luego de determinar mediante el ANOVA que por lo menos un
tratamiento es diferente, se aplicé la Prueba de Tukey al nivel del
5% de probabilidad (P = 0.05) y al 95% de confianza; con la cual se
determind que la mejor diferencia que existe es entre los
tratamientos de la relacién 1:2 y de la relacién 1:3 como se muestra

en la tabla 16.

TABLA N° 16
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE TUKEY

Mediante el Excel, se determiné que la HSD (diferencia
honestamente significativa) es de 135.12; y el unico valor que
supera es de 135.19, que es de la diferencia entre |a relaciéon 1:2 y
1:3. Se elige como el mejor tratamiento la relacion 1:2 por tener

una mejor media frente al resto de tratamientos.

Resultados de la evaluacién de inoculacion de residuos
aceitosos de fritura segun frecuencia semanal y quincenal.-
Para esta evaluacién se trabajé con 5 grupos de biodigestores,
cada grupo con dos unidades de biodigestores. Esto se realizd

para determinar con qué frecuencia de inoculacion de residuos
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aceitosos de fritura se obtiene mejor produccion de biogas. En la

tabla N° 17 se muestran la configuracién de los 5 tratamientos.

TABLA N° 17
CONFIGURACION DE LOS TRATAMIENTOS PARA
DETERMINAR LA FRECUENCIA MAS ADECUADA DE
INOCULACION DE 'RESIDUOS ACEITOSOS DE FRITURA

- GRUPO DE % DE ' FRECUENCIA DE
i TRATAMIENTO INOCULACION INOCULACION
Beontrol - -
A 2.5% Semanal
C 5% Semanal
D 2.5% ~ Quincenal
E 5% Quincenal

Fuente: Elaboracion propia.

Todos los tratamientos trabajaron con una carga de una relacion de
estiércol/agua de 1 a_2. Los tratamientos A y C fueron inoculados
con 25% y 5% de los residuos aceitosos de fritura,
respectivamente los dias 7, 14, 21 y 28 del periodo de evaluacion;
y los tratamientos D y E fueron' inoculados con 2.5% y 5% de los
residuos aceitosos de fritura, respectivamente: los dias 7 y 21 del
periodo de evaluacion. Se midieron las presiones internas en los
biodigestores durante los 30 dias de operacién como se muestra
en la tabla N° 18 y su representacién mediante el Grafico 5.2 (pag.

82).
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TABLA N° 18

PRESIONES INTERNAS DE CADA TRATAMIENTO (en mbar)

plas
TRATAMIENTQ
10385 | 7|9 | 1|31 17 [19] 21| 23| 25 | 271 | 30

B 038|988 |280| 255 | 275 | 265 | 265 | 345 | 210 | 270 | 325 | 280 | 295 | 210

A 0|32] 99 (203|260 | 200 | 310 | 280 | 370 | 305 { 295 | 360 | 315 | 355 | 220

C 0|40{110|215| 275 | 315 | 325 [ 310 | 385 | 360 | 337 | 3s5 | 355 | 385 | 230

D 0|22 90 {210 240 | 270 | 285 | 270 | 297 | 226 | 245 | 243 | 220 | 202 | 175

E 0|31 76 |195] 252 | 310 | 305 | 275 | 340 | 245 | 267 | 247 | 230 | 230 | 165

Fuente: Elaboracién propia.
GRAFICO N° 5.2
PRESIONES INTERNAS DE CADA TRATAMIENTO
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Fuente: Elaboracién propia.

Al realizar el analisis estadistico ANOVA al nivel del 5% de probabilidad

(P 2 0.05) y al 95% de confianza con los resultados de la tabla N° 18, se

determina que no hay diferencia significativa entre los tratamientos,

debido a que la F calculada es 0.981 menor al valor critico que es de

2.502) como se puede observar en la tabla N° 19 (pag. 83).
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TABLA N° 19: ANOVA

Grados

Promedio

i | coarogos | de | delos F  |Probabiidad | V2l o7He
libertad | cuadrados pa

Entre grupos | 46104667| 4 11526.167| 0.981855| 0.423165259| 2.502656463

Dentro de los 821742| 70 11739.171

grupos

Total 86784667 74

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién se muestra una comparacién de los tratamientos de par en

par, usando los datos de la tabla 18 (pag. 82).

TABLA N° 20
COMPARACION ENTREA Y D.
TRATAMIENTOS DIAS.
1135|719 (1113115117 (19|21 |23 (25|27 |30
A 0 |32 |99 |203|260|290| 3102801370 305|295 |360(315(355| 220
D 0 {22 | 90 |210|240(270|285]270| 297|226 | 245 243]| 220| 202|175
Fuente: Elaboracién propia.
GRAFICON° 5.3
COMPARACION ENTREAYD.
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Fuente: Elaboracién propia
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El grafico 5.3 (pag. 83) muestra la comparacion de presiones
internas registradas en los tratamientos A y D, que-trat;ajaron con
una inoculacién del 2.5% de residuos éceitosos de fritura,
inoculados con una frecuencia seme;nal y quincena],
respectivamente. Siendo el tratamiento A rﬁejor frente a D, debido

a que la media es de 246.27, mayor a la media del D que es de

199.67.
TABLA N° 21
COMPARACION ENTRECYE
TRATAMIENTOS — DlAS - ‘

- _ 111315 7V9 [11 131517 |19 |21 23|25 |27 |30
c .0 |40 [110]215{275)315|325| 310/ 385/'360| 337 395| 355 385|230
E 0 | 31|76 |195}252|310]305)|275(340]245|267{247]230(230] 165

Fuente: Elaboracién propia.
GRAFICO'N°® 5.4
COMPARACION ENTREC YE
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Fuente: Elaboracién propia

El grafico 5.4 muestra la comparacién de ' presiones internas

registradas en los tratamientos C y E, que .trabajaron con una
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inoculacidon del 5% de residuos aceitosos de fritura, inoculados con
una frecuencia semanal y quincenal, respectivamente. Ei tratamiento
C resultd ser mejor que el tratamiento E, ya que la media obtenida

estadisticamente para C es de 269.13 mayor que la de E gue es

211.20.
TABLA N° 22
COMPARACION ENTREAY C
TRATAMIENTOS Dlas
1 [ 3 [ 85|78 [11[13)15 17119121123 (25127 |30
A 0 |32 (99 12031260]230{310{280)370]305[295)360(315] 355|220
c { 0140 [110]215}275|315}325]310)385| 360]337)395 3556 385) 230

Presién (mbar)

Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICO N° 5.5
COMPARACION ENTREA Y C

10 15 20 25 30
Tiempo (dias)

" Fuente: Elaboracién brOpia
El grafico 5.5 muestra la comparacién de presiones internas

registradas de los tratamientos A y C que trabajaron con inoculacién
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54.

semanal de residuos aceitosos de fritura al 25 % y 5%,
respectivamente. El tratamiento C es mejor estadisticamente, ya que

su media es de 269.13 mayor al de A que es de 246.27.

De las comparaciones realizadas de par en par, tomando en cuenta
la media estadistica de cada tratamiento se obtiene las mejores

medias para los tratamientos C, A y B, en forma descendente.

Resultados de la evaluacién de produccion de biogas. - En la
etapa de evaluacién de la frecuencia de inoculacion del aceite se
determind que los mejores tratamientos fueron C, A inoculado
semanalmente con 5%, 2.5% de residuos aceitoso de fritura,
respectivamente; por lo que se volvid a experimentar con estos
grupos incluido el tratamiento control (B), por un periodo de 30 dias.
Los resultados de la produccién de biogas que fueron cuantificados
por el método de desplazamiento de volumen se muestran en la

tabla N° 23 y su representacion mediante el grafico N° 5.6 (pag. 87).

TABLA N° 23: PRODUCCION DE BIOGAS (mL)

|
TRATA-

MIENTO
|

pias

113§ 7 ] 1 13 15 17 19 A 23 25 BN

B{Contro)| 0

4264

72.16

258.00

816.11

618,28

897.08

1009.46

101.91

1084.51

132151

1019.5¢

816.92

52372

4250

309.00

A1 25%] 0

N

98.00

242.00

376.00

800.32

1076.50

1331.35

111349

1280.76

1240.00

1188.10

690.36

568.00

396.00

213.00

ClaisH) |0

64.94

142,00

580.00

804.00

1468.00

1545.00

1677.60

1724.00

1687.50

1877.00

1510.54

1592.00

1302.00

682,00

618.00

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICON° 5.6

PRODUCCION DE BIOGAS
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Fuente: Elaboracién propia

Al realizar el analisis estadistico ANOVA al nivel del 5% de

probabilidéd (P 20.05) y al 95%— de confianza con los resultados de

la tabla N° 23, que son datos de volumen de biogas producido en los

tratamientos, se determiné que hay diferencias estadisticamente

significativas (Fealcutado=3.26 > Feriico=3.20); el cual indica que por lo

menos un tratamiento es diferente como se muestra en la tabla 24.

TABLA N° 24: ANOVA

, | Grades | Promedio
crgengets | sumece | O3 | oot | e Jomsssn e
libertad | cuadrados pa
Entre grupos | 1767677.7 2| 883838.85| 3.265068] 0.047376324| 3.204317292
Denrodelos | 51,7937 45| 27062082
grupos _
Total 13945615 47

Fuente: Elaboracion propia.l
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A razon de determinar cual es el mejor tratamiento se recurri6 a la
Prueba de Dunnett, que es una herramienta estadistica que permite
realizar las comparaciones multiples del tratamiento control con los

otros tratamientos.

TABLAN°25
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE DUNNETT

Medias de los | Comparacién con el | Valor tedrico del
tratamientos tratamiento control | estadistico
Ye=642.71 Do = 260.11
Ya=665.94 Ya-Ys=2323
Yc=1060.91 Yc - Ys=418.20

Fuente: Elaboracion propia.

La Prueba de Dunnett, indica que el mejor tratamiento es “C” que
trabajé6 con residuos aceitosos de fritura al 5% inoculado
semanalmente, seguido por el biodigestor “A” que trabajé con 2.5%
de residuos aceitosos de fritura. El biodigestor B (control} dio menor

produccién que Ay C.

TABLAN®°26 .
PRODUCCION ACUMULATIVA DE BIOGAS

plas

TRATA-
MIENTO

1| 371585 |1 ¢ 1 13 15 17 19 21 23 25 n . ] 30

. |
B{Controf) | © |4264]114.80(372.80)1188.61 (180716 | 270427 (3713.73|4785.64| 5870.16( 719167 { B211.18 | £028.10 | 8551.62 | ©974.32 | 10283.32

A(Ar2sn}| 0 |50.11]148.11|290.11 786,11 1566.43|2642.93|3974.28| 5087 77634853 | 7568.53 | B787:63 | 9477.69 | 10045.89| 1044199 10654 99

CAIS%) [ 0 ]64.94]|20694)756.941590.04|3055.84 |4603.84 |6261.55( 8005.55| 9693.05] 11270.05} 12780.59 | 14372.59| 15674.59 | 16356,59 | 16974,59

Fuente: Elaboracién propia.
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GRAFICON®° 5.7
PRODUCCION ACUMULATIVA DE BIOGAS
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Fuente: Elaboracién propia

El grafico 5.7 nos muestra la produccion acurﬁulativa de biogas, en
la que se muestra la mayor produccién de biogas para el tratamiento
“C” que fue inoculado con 5% de residuos aceitosos de fritura
(alcanzando 16.97 L), para el tratamiento “A” que trabajé con
inoculacion de 2.5% de residuos aceitosos de fritura fue de 10.65 L y
el tratamiento “B” (control) se obtuvo una produccion de 10.28 1. en
los 30 dias de operacioén.

TABLA N° 27
VOLUMEN ACUMULADO DE BIOGAS

B (control) 10.28 L
Cc 16.97 L

Fuente: Elaboracion propia
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Formula para determinar el porcentaje de variacion de la
produccion de biogas en los tratamientos A y C respecto al

tratamiento control B:

[AVX/B = [VX;B"B]*mo }

Donde:

e AVy,z: Incremento de produccion de biogas en el tratamiento
inoculado con x% de residuos aceitosos de fritura.
¢ V,: Volumen generado en el tratamiento inoculado x% de
residuos aceitosos de fritura.
¢ Vz: Volumen generado en el tratamiento control.
La formula dada ha sido adaptada de la UNION Revista

tberoamericana de Educacion Matematica N° 24, desarrollada por

Espinel, Bruno y Plasencia (2010).

e Incremento de produccién de biogas en el tratamiento A, donde se

inocularon 2.5% de residuos aceitosos de fritura:

V, — VB] . 100 = [10.65 ~ 10.28

- 0
T ]* 100 = 3.59%

AVA/B = [

¢ Incremento de produccion de biogas en el tratamiento C, donde se

inocularon 5% de residuos aceitosos de fritura:

Vg 16.97 — 10.28
0|

= 0
1028 ] * 100 = 65.07%

Ve —
AVers = [ Ve
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5.5. Resultados de la medicié\n del pH.- Durante la operacién de los
biodigestores de realizé la medicién interdiaria de pH con un pH-

metro digita!.

TABLA N° 28
REGISTRO DE PH

TRATAMENTO DIAS

Y315 1719|3517l )21}123]25]27]|29]30

B 7.00/6.85|6.23|6.15(6.89|6.82|6.74|6.77|6.72| 7.03( 7.0116.98{6.92 | 6.88 | 6.83 | 6.78

702(6.7616.33|6.176.90(6.8616.81(6.76[6.70| 7.4 | 7.05( 7.00( 6.89(6.84 [ 6.80 | 6.79

C 700(6.7316.35/5.956.89/6.85|6.80]6.7316.69)|7.15|7.04(6.99(6.93| 6.89|6.84 | 6.82

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO N° 5.8
COMPORTAMIENTO DEL pH
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Fuente: Elaboracién propia

Este grafico nos muestra el comportamiento del pH en los
bio_digestores. Segun Gerardi (2603), en un biodigestor que funciona

correctamente, se produce un pH-éptimo entre 68 y 7.2; sin
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embargo, el valor mas bajo se registré de 5.85 al dia 7, por lo que se
afiadié bicarbonato para ajustar el pH en los biodigestores con lo

cual se logré6 mantener dentro del rango optimo.

5.6. Resultados del analisis cromatografico de las muestras de
biogas.- Durante la operacién de los biodigestores se tomé muestra

en dos tiempos: el primero fue de la produccion de la primera

semana.
TABLA N° 29
ANALISIS CROMATOGRAFICO DE BIOGAS AL DiA 7
o T " COMPOSICION .
: MUE STRA % AIRE .| % CHs | % CO2"
A 49.9 495 | 042
B 89.5 9.9 0.09
C 91.1 18.0 0.23

Fuente: Elaboracién propia

La segunda muestra llevada al laboratorio fue de la recoleccion de

la cuarta y uitima semana de operacién:

TABLA N° 30
ANALISIS CROMATOGRAFICO DE BIOGAS AL DiA 30
MUESTRA L AIRE. | % CHs | % €Oz |
A 20.7 50.55 28.6
B 27.2 44.9 277
C 18.3 52.9 28.6

Fuente: Elaboracién propia
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¢ Fdrmula para calcular la variacion porcentual de metano en la

muestra A respecto a la muestra B:

%CH4, — %CHA 50.55 — 44.90
ACH4A/B:{0 A__D B]* 00:[

- 9,
%CH4g 44.90 =100 = 12.58%

¢ Férmula para calcular la variacion porcentual de metano en la

muestra C respecto a la muestra B:

%WCH4, — %CH4 52.90 — 44.90
ACH4C/B=[ 0 . ¢ ’ B]* :[

= 17.819
%CH4, 2400 )+ 100 81%

5.7. Resuitados de la prueba de llama del biogas producido

FIGURA 5.1
PRUEBA DE LLAMA DEL BIOGAS PRODUCIDO

Fuente: Elaboracién propia
En esta figura se observa la prueba de llama de color azul. Esta
prueba se realizd al final del proceso de operacién de los

biodigestores.
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6.1.

6.2.

CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

Contrastacion de hipétesis con los resultados.- La produccion
del biogas se evalud durante 30 dias a temperatura ambiental que
oscilé entre 25 a 30°C, midiendo el volumen por el método del
desplazamiento de volumen y el contenido de metano se cuantifico
mediante la técnica de cromatografia de gases. Se encontré que el
tratamiento C que trabajé con la inoculacion de un 5% de residuos
aceitosos de fritura, generd mayor produccion de biogas
acumulado, alcanzando 1697 L y en cuanto al contenido de
metano alcanzé un 52.9%; mientras que A y B alcanzaron 10.65 L
y 10.28 L de biogas acumulado y 50.55% y 44.9% en cuanto al
contenido de metano, respectivamente. Esta investigacion -
demostré que la adicion de los residuos aceitoso de fritura si
aumenta la produccion de biogas. Esto quiere decir que la hipotesis
de la investigacién “El uso de residuos aceitosos de fritura aumenta

la produccion de biogas” queda demostrada.

Contrastacion de resuitados con otros estudios similares.- Los
resultados obtenidos en la presente investigacion, indica que
con la inoculacién de residuos aceitosos de fritura al 5% se
obtiene un aumento de la produccion de biogas en un 65.07% y

asimismo mejora su calidad en un 17.81% con relacién al
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tratamiento control, de manera similar Dias, E. et al. (2007)
obtuvieron en un biodigestor tubular de flujo continuo trabajé
con mezcla de bofiga con suplementaciéon de grasas residuales
del 2.5% y 5%, obteniendo mejores resultados para el 5% que la
produccion de biogas aumenta en un 95.5% y asimismo mejora

su calidad en un 14.8% con relacion al tratamiento control.

J. V. Thanikal et al. (2015), estudiaron la digestiéon anaerobia de
una mezcla de residuos de vegetales y aceite vegetal usado en
cocina, utilizando biodigestores discontinuos de 6 L, de
secuenciacion anaerobica operados a temperatura 35°C. El
tratamiento que operéd solo con residuos vegetales dio un
rendimiento de biogas de 200 a 325 mli/hora, mientras que el
segundo tratamiento donde se afadio 5 mililitros de aceite aumenté
el caudal de biogas a 425 mL/hora. Los autores concluyen que la
codigestién de sustrato vegetal con aceite usado en cocina mostro

un aumento en la produccion de biogas del 30%.

Asimismo, Bhuyar, L. et al. (2009), estudiaron la produccién de
biogas a partir de subproductos de una especie de aceite vegetal
(Belanites Aegyptiaca), en con dos tratamientos | y H, utilizando
hingan seco en polvo mas estiércol de vaca y solamente hingan,
respectivamente. El tratamiento Il con material de alimentacion

hingan mas estiércol de vaca dio un rendimiento medio de 35.03
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L/Kg y un rendimientc maximo de 54L/Kg; mientras que el
tratamiento alimentado con 100% biomasa de hingan dio un
rendimiento medio de 34.35 L/Kg y un rendimiento maximo de
52L/Kg de biogas. Los autores concluyen que el ligero aumento en
el rendimiento medio en el caso del tratamiento | se debid al mayor
numero de microorganismos fermentativos presentes en el estiércol

fresco de vaca que fue utilizado.

Panadare y Rathod (2015), mencionan que para los procesos de
fermentacién la concentracion de los residuos aceitosos de fritura y
la glucosa de grado técnico varia de 1 a 10% y requiere una
optimizacion experimental que varia con diferentes procesos de
fermentacién. En general, se utiliza 5% de residuos aceitosos de
fritura y 7 a 8% de glucosa de grado técnico. No obstante,
encontraron que la concentracién optimizada para proceso de
fermentacién en particular fue 5% de glucosa y 5% de residuos
aceitosos de fritura, lo que dio también alta prdduccién de biomasa

y actividad de emulsificacion.
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7.1,

CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.- Habiendo evaluado el uso de residuos

aceitosos de fritura en la produccion de biogas, se concluye lo

siquiente:

Se caracterizé fisica y quimicamente los residuos aceitosos
de fritura (de polleria y de uso doméstico) a través de los
siguientes parametros (gravedad especifica, indice de
refraccion, humedad, indice de acidez, indice de
saponificacién, indice de yodo, indice de peroxidos),
habiéndose obtenido resultados similares para ambas
muestras,; el aceite de uso domeéstico presentd menor indice
de acidez, por lo que se eligié para trabajar en las pruebas
experimentales a fin de no alterar el pH en los tratamientos,
considerando [a bibliografia la cual menciona que para un
rendimiento dptimo de ios microbios, el pH en el digestor debe
mantenerse en el rango de 6.8 - 8.0. El valor de pH por
debajo o por encima de este intervalo puede restringir el
proceso en el reactor ya que los microorganismos y sus
enzimas son sensibles a la desviacion del pH (Yadvika et al.,

2004 citado en Tadesse, 2010).
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Se cuantificé el volumen de biogas mediante el método de
desplazamiento de volumen de agua por el biogas hacia una
jarra graduada. Se encontré que el tratamiento C que trabajé
con la inoculacion de un 5% de residuos aceitosos de fritura,
generé mayor produccién de biogas acumulado, alcanzando
16.97 L; mientras que el tratamiento A inoculado con 2.5% de
residuos aceitosos de fritura y el tratamiento B (control)
aicanzaron 10.65 L y 10.28 L de biogas acumulado durante
los 30 dias de operacion.

Se cuantificd la composicion del biogas (%CHs y %CO2)
mediante el método de cromatografia de gases. Se encontrd
52.9% de CH4 y un 28.6% de CO:2 para el tratamiento C que
trabajé con 5% de residuos aceitosos de fritura inoculados de
manera semanal, 50.55% de CH4 y un 28.6% de CO2 para el
tratamiento A que trabajé con 2.5% de residuos aceitosos de
fritura inoculados de manera semanal y 44.9% de CHs y un
27.7% de CO2 para el tratamiento B {(control). Ei contenido de
CH4 obtenido en los tratamientos C y A, representan un
incremento en un 17.81% y 12.58% respecto al tratamiento B
{control). Estadisticamente se demostr6é que el tratamiento C

fue el mejor tratamiento.
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7.2. Recomendaciones.-

La aplicacion a grandes escalas de la tecnologia de
biodigestores, tomando en cuenta los resultados obtenidos en
la presente investigacién es recomendable, ya que al usar los
residuos aceitosos de fritura al 5% se obtiene mayor
produccién de biogas.

La implementacién de este tipo de alternativas es
recomendable por ejemplo en las granjas, centros de acopio y
procesamiento de animales o subproductos de los mismos,
brindaria una fuente alternativa de energia ambientalmente
amigable para sus procesos.

L a metodologia aplicada en la presente investigacion puede
ser aplicado por las empresas e instituciones que se dedican
a desarrollar proyectos sociales en las zonas rurales,
orientadas a la mejora de la calidad de vida de las personas;
incluso puede ser aplicado por empresas como camales,
granjas, restaurantes en zonas campestres a fin de
reaprovechar los residuos de aceites usados en la cocina y

estiércol de animales.
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CAPITULO IX

9.1. Matriz de consistencia
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIALBLES INDICADORES METODOLOGIA
Objetivo General: \
) : . De I variable . . |
Analizar el uso de los residuos Dependiente. : - Disefio  experimental
(El uso de residuos 8 N d Bl uso de los dependiente: reatizado a escala de
. . aceitosos de fritura en la produccion | residuos « Produccitnde |. Del volumen de labaratorio, en
aceitosos de  fritura de biogas. aceitosos de biogés biogas producido b!odi_gestores
permitird aumentar la en litros (L) disefiados de 3000 t:r’nL
. . Objetivos especificos fritura aumenta la con velumen de trabajo
producmén de b|ogaS? B producéién de . . De la calidad: % 80% y .el 20% de
. Caracterizar fisica vyl Independiente: de CHs enta espacio libre donde se
biogés. muestra almacenaba la

quimicamente  los  residuos
aceitosos de fritura.

Cuantificar la produccién de
método de

desplazamiento de liquido por el

biogas por el
biogas a una jarra graduada.

Cuantificar la composicion del
biogas producido en funcién de
%CHa y %CCq,
cromatografo de gases.

mediante el

« Residuos
aceitosos de
fritura

De la variable
independiente:

« Volumen de
residucs aceitosos
de fritura en
mililitros (mL)

produccién diaria de
biogas.

108




9.2.

Constancia de analisis de estiércol fresco de bovino
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9.3. Constancia de analisis de parametros fisicoquimicos de los
residuos aceitosos de fritura
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9.4. Constancia de analisis crométogréfico del biogas

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE CIENCIAS

LABORATORIO DE INVESTIGACION DE FISICOQUIMICA

INFURME TECNICO n*61
OH-A-D6L/FC/LIFR
SOLICITANTE +Ing. Hernan Villanuéva Fernanter
PRODUCTO '3 mvestras dé gas '
FECHA DE RECEPCION ; 23.03.18 .
ENSAYD : Cromatografia de gases
ANALISTA +Ing. Enrique Nelra ‘
Rebumen de resitadés

Lo gases fueron envasados en boléas deusodinicu ‘

Archivo Muestra' - |- €O, (% vol)
Gas90-muestra A . SR 0,42
Gasid-muestral ;o B 0,09
‘GasBa-muestraC R ‘0,23

Atentamente,

2= 07 Dr., Ging Picksso
o do ihvestigacish dé Fistcoquimice

NOTA: Esta constancia es del primer andlisis de las muestras de biogas.
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{NFORME TECNICO n°63
OM-A-063/FC/LIFQ,
SOUCITANTE +1ng. Hernan Vilanusva Femandez
PRODUCTO : 3 muestras de gas
FECHA DE RECEPOON :11.05.18
ENSAYD ' : Cromatografia de gases
ANALISTA :ing. Enrique Netra

1.os gases fueron envasados en bolsas d; uso i:l[hlgh .

. Resumen de resiltados

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERTA

FACULTAD DE CIENCIAS:

LABORATORIO DE INVESTIGACION DE: FISICOQUIMICA

Atentamente,

. ‘:'_-'t‘\'\‘f'.‘Té;_!‘a_cZA‘_rnafr_u N© 230-Lima 25-Peri Apattado 31-139,

NOTA: Esta constancia es de segundo analisis de las muestras de biogas.

Archivo. | Muestra JAlre [ - CH.C ] x CO2.
GasIB-A. | o A 207 ‘=05 -] . -286
Gas9s-§ - B |- 272 .- A89 | 29,7
Gas97-€ C . 183 - 529 L 286

.
Gino Plcasso

én'de F

u.pe J_- :
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9.5. Calculos de la determinacién de la carga 6ptima.

Para la corrida de los datos en Excel se ha tomado los datos de la tabla 14 (pag.
78):

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varnianza
Relacion 1:1 16 3126.5 195.41 21464.97
Relacion 1:2 16 5215 32594 30011.53
Relacién 1:3 16 3052 190.75 24330.60

ANALISIS DE VARIANZA

. Promedio da .
Ongfen 'de las Sumade Grados de los £ Probabilidad Valor crilico
varaciones cuadrados libertad para F
cuadrados
Entregrupos 188457.32 2 94228.66 3.72901711 0.031733012  3.204317292
Dentrodeios 413710655 45 25269.03
grupos
Total 1325563.87 47
PRUEBA DE TUKEY:
HSD: Diferencia Honestamente Significativa
HSD 135.12
Multiplicador 3.40
MSE 25269.03
n 16

Comparacion de medias para su analisis con la HSD:

R1:1 R1:2 R1:3
R1:1 SNEENIRE | 130.53 | 4.66
R1:2 NS 135.19
R1:3 AR

Nota: el tnico valor mayor a la HSD es el resultado de la diferencia entre los
tratamientos de R 1:2 y R 1:3; por lo que existe una diferencia estadisticamente
significativa.
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9.6.

Calculos de la determinacion del mejor tratamiento en la

produccion de biogas

Para la corrida de los datos
86):

en Excel se ha tomado los datos de la tabla 23 (pag.

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
B (Contral} 16 10283.32 642.71  177539.02
A (Al 2.5%) 16 10654.99 665.94 232972.01
C (Al 5%) 16 16974.59 1060.91  401351.43
ANALISIS DE VARIANZA
. Promedio de .
Ong_en de las Suma de Grjados de fos F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad paraF
cuadrados
Entre grupos 1767677.69 2 883838.85 3.2659677 0.047376324  3.204317292
Dentradelos 4517793682 45 270620.82
grupos
Total 13945614.51 47

PRUEBA DE DUNNETT (comparacién con un tratamiento control):

Esadistico de prueba:

2MS,
n

D,=d,(a—1,f)

Tamafo de la muestras:
n= 16

Tratamientos:
a:

48
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Grados de libertad del error:
f=N-a= 45
Cuadrado Medio de Error:
MSe = 270620.82
Constante para la prueba de Dunnett:

{de las tablas de valores criticos para a prueba de Dunnett)
d,(a—1,f) = 2

Valor tedrico del estadistico de prueba:
De= " 260.11

Criterio de rechazo:

Estructura de la prueba de hipétesis:

|?E- - ?CWWO“:B)[ > D“ Y&'Dﬂh‘ol (B) = 642.71

Comparacion de los tratamientos contra el control:
Comparacion det tratamiento A contra el control:

]?‘4' - ?cmnrol {B]I > Da

Diferencia:
¥, = 665.94 [Pae — ¥ omerat 3| = 2323
Conclusién:
No existe diferencia estadistica suficiente para rechazar
la hipétesis nula.

Comparacién del tratamiento C contra el controi:
II_’ CO ?cantrol (B)l > Du

_ Diferencia:
Yo = 1060.91 1Pe. — ¥ omerot ()] = 41820
Conclusion:

Se rechaza la hipotesis nula en favor de la hipotesis alterna,
con un nivel de confianza del 95%.

Nota: La Prueba de Dunnetft indica que el mejor tratamiento en C, seguido de A.
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