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1 Descripcion del proyecto

1.1 Cdbdigo y Titulo
Cddigo del Proyecto: 1460036

Nombre del proyecto: Cuantificador automatico ddame para la estimacion del potencial
energético de un sustrato celulésico

1.2 Autoresy direcciones

M.Sc. Teresa Salazar Rojas, tsalazar@itcr.ac.cr
Ing. Nicolds Vaquerano Pineda, nvaquerano@itcr.ac.c
Ing. Maria Porras Acosta, mporras@itcr.ac.cr

1.3 Resumen

- El biogas ha ido ganando importancia como un cotitdasCO-neutral por sus bajas
emisiones de gas. Este puede ser usado paraestazalento y/o para la produccion de
electricidad o puede utilizarse como aditivo parmgamar el combustible para vehiculos.
Este informe detalla los resultados obtenidos egstanacion del potencial metanogénico
de la codornaza tomando en consideracion las Vesiale dilucion y nutrientes; basado en
la medicion del biogas por el método de desplazatmide liquido y la construccidén de un
medidor de biogas. Ademas de la utilizacién deotiocnaza en codigestion con desecho de
banano tanto a nivel de laboratorio como pilotoos ltesultados obtenidos al realizarle
dilucion a la muestra de codornaza, determinaram lgudilucién del 40% presenté el
mayor volumen de produccién de metano. Al efectaaadicion de nutrientes para la
produccion de biogas estos ayudaron a obtener agarnsantidad de metano acumulado.
Sin embargo esta variable probé no ser fundampatal obtener un buen rendimiento en la
produccion de metano para este sustrato. Tambignespecto al cuantificador construido,
este permite evaluar la produccion el volumen joftle biogas en un biorreactor. Ademas
la codornaza demostré ser muy buen sustrato pazadigestion con desecho de banano

obteniéndose un mayor valor de AME para la pruetiged piloto.



1.4 Palabras clave
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Potencial metanogénico, cuantificador autométiodpmaza, codigestion

Introduccién

Existe en el pais una gran problematica con leodisjpn adecuada de residuos celulésicos, los
cuales a diferencia de otros residuos como exciaanimales de granja, presentan poca
biodegradabilidad en condiciones normales, estdosecho no ser los elegidos como recurso
energético en la produccién de biogas.

En Costa Rica el uso de sistemas anaerdbicos deéreso en laboratorios, se ha dado mas que
todo en el tratamiento de residuos agropecuadas.existen ciertas variables a considerar a la
hora de operacionalizar un sistema de biodigestitaerobia, por ejemplo, tamafio y material
estructural, tipo de indculo, fuente de nutrientesndiciones operacionales, sistema de
medicion del producto obtenido y ubicacion del mismlLas variables mencionadas
determinaran la efectividad, vida util y costo piedyecto.

Basandose en estos antecedentes, es necesariasqueiversidades como potenciadores de
conocimiento y tecnologia, desarrollen investigaade proporcione las herramientas en este
proceso de cambio. Por lo que este proyecto lahzét@ de trabajar de manera consciente,
constante y eficiente para lograr avances en petesal ambiente y aprovechamiento de los
desechos orgénicos.

Lo que se logr6 con este proyecto es la valoriraaé residuos celulésicos mediante
condiciones anaerobias especificas, que permiticarsélo un tratamiento adecuado de los
mismos sino también la produccion de biogas. Adalimente se construyd un equipo de
medicion del biogas generado que no se verd ategtadlos cambios en la composicion del
flujo, propios de la produccion del biogds una dessja comun entre los medidores
comerciales, y que permite la medicion de la cadtidlel biogas mediante un método
automatizado.

El Objetivo General del proyecto realizado fiesarrollar un cuantificador automatico de
metano para la estimacion del potencial energéticon sustrato celuldsico.

Igualmente contaba con 4 objetivos especificoagdsi@stos;
1. Disefiar y construir un medidor volumétrico paral@smla produccion de gas de un
biorreactor.
2. Determinar la actividad metanogénica de un susttattsiderando las variables de
inoculacion y nutrientes
Evaluar la calidad del medidor volumétrico constouen el proyecto
4. Escalar la produccion biogas del sustrato a undaator piloto

w
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Marco Teorico

Toda actividad humana es susceptible potencialmamtproducir residuos, en donde por su
mayor produccion y falta de tratamiento, destaaa residuos agricolas, la mayoria de
empresas que los generan no tienen las tecnologtsarias para el desecho adecuado de
dichos residuos los cuales pueden ser aprovechamesla generacién de biogas, calor o
electricidad.

En Costa Rica, “Para el afio 2006 se estimaba q@erseraban 3784 toneladas de residuos
ordinarios (0 municipales) por dia, lo que equivalein aumento de 2,7 veces lo que se
producia en 1991, de estos residuos aproximadament&5% corresponden a residuos
organicos, lo cual hace que se estén generanddnsmia aproximadamente casi 800 000
toneladas de desechos solidos organicos en gl\daisterio de Salud, 2011).

Adicionalmente el consumo de combustibles a nivehdiel aumentara en mas de un tercio
para el 2040, respecto a lo utilizado en el 201@umento de los precios de los combustibles,
el consumo energético mundial, los impactos taotakes, econémicos como ambientales,
juegan un papel primordial en la inestabilidad géeca y en la contaminacion por parte de los
gases efecto invernadero en el planeta (Conti,)2@ehtroamérica enfrenta serios problemas
para garantizar el abastecimiento de energia nézgmaa impulsar el crecimiento econémico

y ampliar las oportunidades de desarrollo humastesdle para su poblacién (Programa de la
Nacién, 2008).

Una alternativa al uso de energias fésiles es dastibn anaerébica , la cual ha ido en
incremento en las Ultimas décadas para el trataonhan residuos, esto debido a tres razones,
estas son: i) la necesidad de aplicar procesos fmraisposicion de residuos mas
ambientalmente amigables que los rellenos sanitdjida oportunidad de obtener de este
proceso un combustible renovable conocido comgasiocomo se menciond una alternativa a
los combustibles fosiles vy iii) la ventaja de urstoorelativamente bajo para el inicio y manejo
de este proceso (Esposito, et al., 2012).

La variable econdémica mas importante a analizda eligestion anaerobia de sustratos, ademas
del manejo mismo del residuo, es la produccion idgds, requiriéendose su evaluacién en
términos cualitativos y cuantitativos. EIl biogé&s un gas un poco mas liviano que el aire
(densidad de 0.94 Kg.An posee una temperatura de inflamacién de alrediel@300°C. Esta
compuesto por metano (GH(50% a 70%), dioxido de carbono (§@30% a 50%), &acido
sulfhidrico (HS) (0,1% a 1%) y nitrégeno ¢N(0,5% a 3%). Su calidad esta directamente
asociada a la cantidad de metano que contengajeyaupnto mayor es el porcentaje de este
gas, mayor poder calorifico tendrd (Lopez, 200Bpr tanto la molécula de metano es la que
reviste principal interés debido a su alto podéraa ante la oxidacion:

CHs + 20, — CO, + 2H,0 AH = -890kJ

El biogads ha ido ganando importancia como un cotiiilesCQO-neutral por sus bajas
emisiones de CO Este puede ser usado para el calentamiento ar@ Ip produccion de
electricidad o puede utilizarse como aditivo parejarar el combustible para vehiculos.
(Angelidaki, et al, 2007)



Las bacterias metanogénicas, encargadas de lacoiodude metano, pertenecen al dominio
Archaea. Las arqueobacterias metanogénicas sagtisti de otros microorganismos porque
producen metano como producto metabdlico princ{dédrtinez, 2004)

Estos microorganismos se localizan en ambientesralias, como es el sedimento de las
aguas de los rios, lagos y lagunas principalmengm el tracto gastrointestinal de algunos
animales. El intervalo de valores de pH en el gudesarrollan es de 6.5 a 7.8 y el intervalo de
temperatura es de 30 a 40 °C para microorganisnes®fificos y de 45 a 65 °C para los

termofilicos (Martinez, 2004).

Varios autores han establecido que la degradaciérobiana relacionada con la digestion

anaerobia puede acelerarse (en tiempo o en aurdent@sas de produccion de biogas) si se
suministran condiciones favorables. Dentro de esawliciones se pueden mencionar la
adecuada presencia de nutrientes, en particudatit®dn de metales como micronutrientes o de
sales como el cloruro férrico, condiciones aprogsade pH y humedad. (Marquez, 2009).

Dentro del proceso anaerobico, intervienen unae sdei factores que ayudan al desarrollo
adecuado de la digestion, se especifican a cowiifnua

Concentracién C/N

Los materiales de fermentacion estdn compuestes emayor parte por carbono (C) y también
contienen nitrégeno (N), estableciéndose una daentre ellos (C/N), la cual influye sobre la

produccion de gas. Una relacién de 20:1 hasta &@dceptable (FAO, 2011), aunque el valor
ideal es de 16; sin embargo, mezclas de matertidefermentacion con alto contenido de

nitrdgeno (como por ejemplo, el estiércol de ga)licon material de fermentacién con alto

contenido de carbono (como el tamo de arroz) genama elevada produccion de gas, para el
caso de estiércol de aves la relacion C/N es @B¥a & Gbonzalez, 2009).

pH

El pH se encuentra en funcion de la concentrac&€@® en el gas, de la concentracion de

acidos volétiles y de la propia alcalinidad de latenia prima (Carrillo, 2003). Las bacterias

responsables del mecanismo de produccion de bisgasaltamente sensibles a cambios
bruscos en el pH, las cuales se encuentran oscikamide 6 y 8 (es deseable un valor entre 7 y
7.2) (Olaya & Goénzalez, 2009).

Temperatura

En el proceso de digestién anaerobia son las exteretanogénicas las que producen, en la
parte final del proceso, metano. Existen difereigslaciones de bacterias metanogénicas y
cada una de ellas requiere una temperatura pdrajarade forma Optima (Martin, 2008).
Dependiendo del tipo de fermentacion que exist&lesistema, asi va hacer la temperatura
adecuada para el proceso, en este caso, la fenitentaesofilica para que se dé, debe estar en
un rango de 20° y 35° (Olaya & Gdonzalez, 2009).



Nutrientes

Se requieren macronutrientes (nitrégeno y fosfgrojicronutrientes (minerales traza) en un
proceso anaerobico para la sintesis de nueva béor8as embargo, una de las ventajas de los
procesos de digestion anaerébica, frente los posceerdbicos, es su baja necesidad de
nutrientes derivada de los bajos indices de pradlacde biomasa que presentan los
microorganismos anaerobicos (Teodorita et al., R0@8emas del nitrégeno y el fésforo, se
han identificado otras diversas nutrientes trazasocesenciales para los microorganismos
anaerobicos. Los metales traza tales como hieslml, molibdeno, selenio, calcio, magnesio,
zinc, cobre, manganeso, tungsteno y boro a nividesg /L y la vitamina B12 en niveles de
ng/L, se ha encontrado que mejoran la producciémetano (FAO, 2011).

Agitacion

La agitacion es un promotor en la metanogénesisqua ayuda en la remocion de los

metabolitos producidos por las bacterias metanogénimezclando del sustrato fresco con la
poblacion bacteriana, evita la formacion de cogtra se forma dentro del digestor, uniforma la
densidad bacteriana y previene la formacion dereapyFAO, 2011). Asimismo, menciona,

que con la agitacidon se debe considerar que elepooanaerdbico involucra un equilibrio

simbidtico entre varios tipos de bacterias, en domal ruptura de ese equilibrio en el cudl el
metabolito de un grupo especifico sirve de alimgraoa el siguiente implica una posible

merma en la actividad bioldgica y por ende unaceidn en la produccion de biogas.

Para cuantificar la producciébn de biogas, existeétodos sofisticados con medicion
manomeétrica o cromatogréfica o tan simples comgselde mediciones volumétricas (Amaral,
et al., 2008).

Una medicibn manomeétrica sencilla implica la maficdel incremento de presion bajo un
volumen constante. Sin embargo también existeipegunanométricos que permiten no solo
la medicion del flujo de biogas generado si no i@mlha identificacién cuantitativa de cada
uno de los componentes del biogas. Siendo esteoutétodo, junto con el cromatogréfico, de
alto costo econdmico en funcién de su implementeiciicial.

En cuanto a los métodos volumétricos, la mayoti@ndsasados en métodos de desplazamiento
(Parajuli, 2011). Asi la diferencia entre uno yootlependera de la eleccion del sistema a
desplazar y de esto definird si se podrd obtermaoa@sultado la cuantificacion del biogas o
del metano producido. Para el control del metameigelo, la metodologia AME, por medicion
volumétrica, ademas de ser ampliamente aplicadaltaeuna técnica precisa y sencilla para la
cuantificacion del metano. (Torres & Pérez, 2010).

Existe ademds la posibilidad de crear otros sigepwa la medicion volumétrica de la
produccion de biogés en reactores a pequefia gssal@osterior analisis de composicién con
el fin de determinar la produccion exacta de metpaca distintos sustratos, acidez y
temperatura particulares.



En virtud de la naturaleza de los sistemas vivos poducen el biogés, los equipos para
medicion de flujo comercialmente disponibles, partiel supuesto de gases con densidades
constantes pero la composicion variable del bidgdsiciria a errores importantes en su
estimacion (Cole-Parmer, 2013). Otra desventajguesestos dispositivos en sus versiones mas
pequefias caen en rangos muy superiores a la prodwestimada del prototipo, que se estima
en una media cercana a 22 litros por dia a prgsiémperatura ambiente.

Por otro lado, los equipos de laboratorio espe@atmdesarrollados para tal fin son onerosos y
su adquisicion cae fuera de toda posibilidad raed pn pyme. En este sentido, el estado de arte
actual de estos equipos explota las variacionestriells del medio sensado a través de
elementos tales como semiconductores de éxido io@tflolimeros, nanotubos de carbono o
sustratos con propiedades de absorcion espec#icésrtas frecuencias de radio (RF). Otros
métodos hacen uso de variaciones particularesotab espectroscopia en bandas del infrarojo,
calorimetria por pellistores, cambios acusticoaatuso el empleo de cromatografia (Xiao, et
al., 2012).

Actividad metanogénica especifica

Una prueba de actividad metanogénica especificaHAMa conocer la capacidad de los
microorganismos metanogeénicos, que se encuentrEnbéomasa para producir metano y O
a partir de &cidos grasos volatiles (Méndez, e2@0,7). Mientras que Torres & Pérez (2010)
mencionan que la AME permite cuantificar la maxicapacidad de produccion de metano por
el grupo de microorganismos presente en lodos abias; ademas de ser usada para el
monitoreo de la calidad del lodo en reactores afmées, es una herramienta que evalta el
comportamiento de la biomasa contaminada y detartairtarga organica maxima que puede
aplicarse a un sistema, con el fin de examinaetaatiabilidad de los sustratos y la posibilidad
de seleccion de inoculos.

La AME se expresa generalmente en gramos de DQ@raoros de solidos volatiles por dia (g
DQOCHY/g SV.d) y se calcula segun (Cimochowicz, et &113) de la siguiente manera:

24 d(Vegs)
AME = X 5
SV X V, X, P Formula 1

Donde:

SV = Masa de los sélidos volatiles en la muestrdifgo de agua en el reactor (g/l).

VR = Volumen liquido efectivo en el reactor (l).

f1 = Factor de conversion para gramos de DQO resaopor unidad de volumen de s metano
(ml CH/g DQO).

d (VCHy)/dt = tasa maxima de produccion de metano (mi/@H

La tasa maxima de produccion de metano se obtipaetiade la pendiente maxima de la curva
de produccion del gas durante el periodo de inédbate la muestra y que corresponda al



consumo minimo de 50 % del sustrato afiadido (Agetrad., 2007, citado por Flores, (2014)).
El factor de conversion hace referencia a la ox@laestequiométrica de metano que permite
determinar la equivalencia de 0,35 L gsdr gramo de DQO removida.

Asimismo, para cuantificar la produccion de metaegisten métodos sofisticados con
medicion manométrica o cromatografica o tan simpdeso el uso de mediciones volumétricas,
en donde en la presente investigacion, se desateolbctividad metanogénica mediante el
método volumétrico, este se basa en la cuantificadel volumen de metano producido
mediante el uso de una sustancia desplazante, eoR@OH o el KOH, en un rango de 15 -20
g/L, por su propiedad de reaccionar con e @@sente en el biogas, permitiendo una medicion
mas aproximada del volumen de metano producidae&emienda chequear que el pH del
NaOH sea superior a 12 unidades para garantizaésjaesecuestre el g@roducido (Torres &
Pérez, 2010).

4  Metodologia

Objetivo 1
Disefio y construccién del medidor volumétrico.

Se empled la técnica de columnas de desplazamiemio método indirecto en esta medicion de
volumen, ya que los medidores comerciales estara fde rango por el bajo caudal producido.
Antes de proceder a esta medicion, el dioxido deote del biogas es separado mediante burbujeo
en una solucién acuosa de hidréxido de sodio. Bprsgucto pasa posteriormente a la columna
para determinar su volumen por desplazamiento. ¢édicion se lleva a cabo midiendo la altura h
de la columna anexa, que inicialmente es cero, pamenta poco a poco conforme el metano
escapa de la trampa tal como se describe en lsaFlgu

biogas CH,

trampa mezcla
de CO, con aire [

——

T
[HHHHHHHHHHH
IHHHHHHNHHHH]

... sustrato “:)

Figura 1. Esquema general para medicion de volumen



Cada vez que es alcanzada la altura h, se lib@@nétnido gaseoso para igualar la presion interna
con la atmosférica, de este modo se reinicia & mecanico para efectuar sucesivas mediciones
de volumen. El conteo de cada uno de estos evgngbsiempo transcurrido son los Unicos dos
parametros que intervienen para efectuar el calutiomatico de flujo desplazado.

Para estimar la concentracion, se empleé el madielbajo costo TGS-2611-C00 del fabricante
FIGARO (tipo MOS), optimizado para metano y paragamtraciones maximas del 1% en volumen
(10.000 ppm). Este dispositivo presenta cambiosierimpedancia intern&s en funcion del
porcentaje de CH Esta variacion es comparada con el valor iniiRalRo) y asi determinar el
porcentaje de metano disuelto mediante la Figuasi sensor también posee respuesta a otros
carburantes como el etanol e isobutano entre gbers, ausentes del biogas por lo que no se ve

afectada su respuesta.
100 =

b A S

"5"-’}
~
o |
i\
et N
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s PSS I Ethanol
T~ ' Hydrogen '
T Iso-butane ——:

i i~ Methane

100 1000 10000 10000

Gas concentration (ppm)

Figura 2. Respuesta del sensor FIGARO TGS-2611-C00

La medicion del cambio de Rs se logra indirectamahtnalizar la tension en un circuito externo
compuesto por un Rs en serie con otra resisterdiagedancia constante. Es un divisor de voltaje
que presenta una relacion inversamente proporcammalespect®s por lo que la tensibn aumenta
conforme se incrementa el porcentaje este gasrandatra (disminuye 4R

Objetivo 2:
Determinacion de la actividad metanogénica

Los sustratos utilizados codornaza y desecho daniafueron caracterizados de acuerdo a la

metodologia del Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracterizacion de la codornaza e inoculo

Muestras Parametros Metodologia




Codornaza/ Humedad Standard Methods for the
Examination of Water and
Wastewater 22th ed. 2012
APHA-AWWA-WEF vy los
métodos del ASTM -11
pH (Official Methods of Analysis

of the Association of

Desecho de banano Fosforo
Nitrégeno

Solidos volatiles

Analytical Chemists. 152
edicion).

D 2974. Standard Test
Methods for Moisture, Ash
and Organic Matter of Peat
and Other Organic Soils.
Utilizacion de pH metro marca

Hanna Instruments.

Montaje del experimento:

Los digestores anaerobicos a nivel de laboratoigooin hechos a partir de kitasatos de vidrio con
volumenes de 500 ml. Estos kitasatos se sellaypriapon de hule y aseguraron con parafina. Los
digestores anaerdbicos fueron operados en un sigtemlote y a una temperatura controlada en
bafio Maria de (33+1) °C. El biogas formado se mididiante el método de desplazamiento de
liquido, utilizado por algunos autores (Lépez, 20&Bbiogas generado se paso por trampas de gas,
una contenia una disolucion de NaOH y fenolftaleink otra agua y anaranjado de metilo. Las
trampas se conectaron entre si con mangueras yparmayor seguridad y para evitar presiones

negativas se utilizan prensas. Una foto del mer@aperimental se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama del montaje experimental

Objetivo 3
Evaluacién de la calidad del medidor volumétrico castruido

La evaluacion de la calidad del medidor constrsieoealizé mediante la medicion del volumen de
metano conociendo el desplazamiento h en la colugquea su vez esta directamente relacionado
con la presion interna. En este sentido existem faietores identificados que podrian afectar la
medicion de volumen: El primero esta relacionade eomismo liquido dentro de la columna, el
cual es en si mismo es un vehiculo para la disniudel gas, que se manifestaba como errores
presentes solo en la primera lectura. Debido aaysgelubilidad del metano en agua ronda los 3,3
gramos por cada 100 ml de agua a 20°C y ademasieado la densidad de este gas (0,6 g/ml), se
deduce que los 500ml de agua como medio para réadiiiuyen cerca de 16,5 gramos de metano,
es decir, 10 ml perdidos Unicamente en las printevess.

Otro factor a evaluar fue la presencia de micradugeesente en sellos y tuberias que en las
primeras etapas imposibilité la medicion confiatbéevolumen. El empleo de véalvulas optimizadas
para gas fue obligatorio ya que las fabricadas @gua y aire por si mismas permitian escapes de
metano, convirtiendo a éstos elementos en probleteasaturaleza mecénica. En este mismo
sentido, la porosidad de plasticos utilizados éinsg uniones también degradé la confiabilidad de
esta técnica hasta que fueron solucionadas. Ladityede aire a presidon no facilité la deteccion de
esta microfugas, ya que el tamafio de la moléculand@ano es comparativamente pequefio,
propensa a escapes donde el aire no lo hace. €stadente cuando el sistema entra en operacion
debido a los bajos flujos de entrada que emandosdgustratos. El exponer un burbujeo con agua
jabonosa es una técnica poco util por el redudigo producido durante la operacién normal del
sistema. Por ello, se implementd la inyeccion déoha presién, de facil disposicion y
suficientemente liviano para delatar cualquier ofigga. Mediciones sucesivas fueron confiables
s6lo cuando se descartaron fugas como las descritas

La unica variable que afectaba directamente latixdael equipo fue la presion atmosférica. En
funcioén de ésta, la presién interna de metano retpipara alcanzar la altura h variaba ligeramente
sin posibilidad de control externo. Al igual quebatdometro de Torricelli, el aumento de la presion
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atmosférica se manifestaba como una desviatidfFigura 1) cercana a 5mm arriba y abajo segun
lo observado. Como la seccion transversal de lanoadh ronda los 0,8cina desviacion de
volumenAV equivale a +0,4cipara cualquier medicién.

La validacion se realizé inyectando aire a pregiasta que el sensor de nivel detectaba el nivel
apropiado de la columna h. Este punto fue calibraiitadosamente mediante la cantidad inicial de
agua en el reservorio de la columna, definiendonasiiciones de 300+10mL para cada ocasion por
la escala de la probeta. A esta desviacion se d@ateertidumbre en volumen asociada a la
presion atmosférica de +0,4ml para obtener asbtahde +10,4ml por medicion.

Cuando el nivel en la columna alcanzaba el electdsd sensor de nivel, el control enviaba la sefal
de apertura a la valvula de escape, igualandogmesiy liberando el gas contenido para una
segunda medicion. Repitiendo este proceso en sasiomes para tiempos cualquiera, se tiene
detalle del volumen desplazado con un error prap@ga el Gltimo dato (Figura 4).

tiempo -

1 2 3 4 5 6 eventos
Figura 4. Incertidumbre en la medicion de volumen

Debido a que el tiempo entre eventos era realmamiable (determinado por la cantidad de biogas
producido) y ademas teniendo valores discretosipiagt300+10,4 ml, se desplegd en la pantalla el
volumen en multiplos de 0,3L Unicamente y el tien@mscurrido en horas (bloque B042 de la
Figura 9). Esta desviacion se considera constgue,lo que reduciendo el volumen base
desplazado (en este caso 300ml) se incrementar@l. &umentando la base se reduce la
incertidumbre pero aumenta el peso de la columragda y se somete el sustrato a sobrepresion.

Objetivo 4
Escalar la produccion biogas del sustrato a un bioeactor piloto

Para la prueba a nivel piloto se utilizo el biootea Figura 5
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Figura 5. Biorreactor piloto.

Este biorreactor utilizado contaba con los compteseque se especifican en la Figura 6.

i

?

Aa s

Figura 6. Esquema del biorreactor piloto. (1) Maatrm (2) Panel de control, (3) Valvula de toma
de muestra, , (4) Sistema de agitacion (5) Valddaseguridad, (6) Valvula de toma de muestra
gaseosa, (7) Sistema de calentamiento, (8) Bomizalleaar el tanque. Fuente: (Salazar-Rojas, T

& Porras-Acosta M, 2014)

Disefio experimental
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Este estudio nivel laboratorio se realiz6 por diguld considerando diferentes variables y en
tiempos diferentes, luego se dispuso la muestravel piloto. Se realizaron mediciones del

desplazamiento del gas tres veces al dia durantiakbya que se observd una detencién de la
produccion entre el dia 12-14, ademas se agitaomuestras durante un minuto antes de realizar

las mediciones de desplazamiento.

Chernicharo (2007) menciona que las bacterias rogéanicas pueden conseguir estabilidad para la
formacion de metano en un rango mas amplio (6,00-udidades); valores menores a 6,0 y
superiores a 8,3 deben evitarse para prevenirngleta inhibicion, sin embargo no fue necesario

realizar un ajuste de pH por el grado de basicidada de la codornaza.
Las diluciones de las pruebas fueron las siguientes

I.  Nivel laboratorio

1. Prueba de dilucién de sustrato: Se colocé en logdzctores diluciones de 15%, 25% y
50% del desecho de banano. En las tres diluciomexdigiond indculo en la proporcion
recomendada por metodologia VDI 4630 (Asociaciom@eaica de Ingenieros), es decir,
la relacion de masa seca entre indculo y el sosti@tlebe ser superior o igual a 2.

2. Prueba de Micronutrientes: Se realizaron pruebagprdduccion de biogas con y sin
micronutrientes para la dilucion de 25% del desetshbanano, con indculo. Se prepararon
disoluciones madres de NE, NaCl, MgC} 6H,O, CaC} 2H.O y K:HPQ.3H.0,
agregando en volumenes de 10ml/L, 2ml/L, 1ml/L,/Lngl Iml/L respectivamente, segun
metodologia descrita por Angelidaki et al., 2009.

3. Prueba de In6culo: Para una dilucién de 25% debales de banano en los reactores y
agregando micronutrientes se prepararon muestrag sm inéculo, para evaluar su efecto
en la produccion del biogés.

4. Se prepararon sustratos con 50% de codornaza/dededianano y se llevaron a diluciones
de 25% y 40% de dilucion.

II.  Nivel piloto:
1. Sustrato 50% de codornaza/desecho de banandeyamh a dilucion de 25%.

2. Sustrato 70% de codornaza/30% desecho de barsmbeyaron a una dilucion de 25%.

Para el calculo del AME se aplico la Formula 1 desen el Marco tedrico.
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5 Resultados y Discusion

Disefio y construcciéon del medidor volumétrico.

Como se describe en la Figura 7, la primera colucheirmina el volumen ingresado y
posteriormente libera una parte controlada a larstay seccion. Aqui se lleva a cabo la disolucién
con aire para normalizar la muestra final con retgpa 10.000ppm y pasar finalmente a la camara
de analisis. Cada uno de los sensores empleadas;oselicion6 amplificando vy filtrando sus
respectivas salidas. Es importante resaltar, que densores seleccionados se saturan en
concentraciones mayores al 1% en volumen de mederahi la necesidad de una segunda columna
para diluir la muestra al rango apropiado.

valvula valvula

entrada -+ e— “ camara de
CHy analisis
I I
Sensor

TGS-2611-C00

sensor de nivel | | ==nsor de nivel

CHy CH4 max
aire 10.000ppm

columna de p h., columna de
desplazamiento l l desplazamiento

solucidn solucidn
liguida liguida

Figura 7. Esquema de dos columnas para el proeeswdicion.

Si en la primera columna de desplazamiento ingrash®ml de metano puro en 490ml de aire,
la concentracion interna de Clerd del 20%. En la segunda medicion deydn existira un
porcentaje previo que modificard la concentracidalfen esa columna. El aumento es sucesivo
hasta tender a la misma concentracion de entradeat@ de varias lecturas. Esto rebasara
facilmente los limites de medicion del TGS-2611-@@0@ su limitante de 10.000ppm. Esa nueva
variable en la concentracién conforme se procesadiaiones, incorpora un error creciente en cada
lectura. Para corregir este comportamiento, eemiat mecanico fue adecuado para mediciones
sucesivas insertando un paso intermedio antes skglanda medicion: inyeccién de aire a presion
justo después de haber liberado el gas en estammas. Asi se garantiza un medio limpio cuando
ingresa el nuevo gas.

La segunda columna de desplazamiento tiene cometivabjdisolver apropiadamente una
fraccion de la muestra tomada del primer reservogi@a ser medida en la camara de analisis y asi
buscar que la proporcién no sea mayor al 1% (19@0) en la segunda columna. Extrayendo una
muestra de la mezcla metano-aire contenido enifeepat columna y disolviéndola en un volumen
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controlado. Por ejemplo, 1mL de la mezcla inicetissuelve en 99mL de aire. La columndiéne

la funcién de medir cuanto volumen ingresa desg®igler reservorio y asi garantizar la relacion
de volumenes adecuada. El gas contenido en ladaganamara ya posee la proporcién adecuada
(no mayor al 1%) para el TGS-2611-C00. Cada vezsgu#etermina la concentracion en la camara
de lectura, se inyecta aire para normalizar lascemtnaciones del medio antes del siguiente
proceso.

La implementacion fisica del dispositivo se muestrda Figura 8. En ella se observan distintas
partes como las columnas para medicion de volumgisofucién de la muestra (identificados por
No. 1y No. 2). El controlador, los sensores déame, la cAmara de analisis y el sensor de nivel
estan contenido en caja plastica identificada por 3 La segunda columna de desplazamiento
descrita anteriormente esta identificada por Nd.adprimera electrovélvula que permite el paso de
gas de la primera columna a la segunda es idedtdipor el No. 5.

Figura 8. Prototipo del sistema de medicion

La coordinacion, célculos internos y desplieguéadaformacion fue implementado mediante el
controlador LOGO de SIEMENS, modelo 6ED1052-1MD®A6. Este dispositivo recibe la
entrada analdgica proveniente de los sensores m@dd y Al4) y del sensor de nivel (13), ésta
Ultima entrada maneja el contador de descargasmil#tiples salidas de este dispositivo son las
siguientes:



Q1: Apertura y cierre de la valvula hacia la cantranalisis

Q2: Apertura y cierre de la valvula externa patelgr presiones

Q3: Activacién de bomba de aire para limpieza dearas

Q4: Alimentacion de los sensores

16

La logica de coordinacién, manejo de sefiales devdaimbles involucradas es representada
mediante la Figura 9. Como se observa, la sefialsdgensores que sefialan el porcentaje de metano
se acondiciona desde la entrada mediante los o@®(8 y B04. Estos dispositivos son
alimentados mediante el bloque B049 Unicamentedmar requiere su lectura, pero se someten

antes a un periodo de calentamiento.

AMPLIFICACION SENSORES PANTALLA PRINCIPAL
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Figura 9. Diagrama de control del dispositivo
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En el cumplimiento del objetivo 2 se obtuvieron fguientes resultados en las pruebas a nivel
laboratorio.

En la caracterizacion del sustrato codornaza se/igoon los siguientes resultados.

Cuadro 2. Composicion quimica del sustrato utilivad las pruebas metanogénicas.

Parametro Dato
Humedad (% m/m) 224 +1.8

SSV (% m/m) 82+3

DQO (mg/L) 17984 + 2657
Fésforo total (% m/m) 0,082 £ 0,001
Nitrogeno total (% m/m) 0,0345 +0,0004
pH 8,0+0,5

Efecto de la dilucién en la produccion de biogas

La cantidad de sustrato que se afiade a un biarreastuno de los pardmetros operacionales a
vigilar en la produccion de biogés; ya que en layoria de los casos, se requiere dilucion.
Diluciones experimentales garantizan que el potérig biogas del sustrato no sea subestimado
debido a la sobrecarga o por la inhibicién del potd (Angelidaki et al., 2009). Para la realizacié

de esta prueba se obtuvo que entre las tres dikegimealizadas para el sustrato de la codornaza, la
dilucién del 40% present6 el mayor volumen de pcothn de metano seguido por el de 25% y la
cantidad méas pequefia para la dilucién del 10% (&igu

250,0

Cn 40%
200,0 Cn 25%
150,0 Cn 10%

Produccion de Metano (Nml)
=
(=)
(=]
o

0,0
0 2 4 Déas 8 10 12
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Figura 10. Volumen acumulado de metano segun rdg&ustrato al 15%, 25% y 50%

Para el célculo de AME, Cuadro 3, se obtuvo iguatmen mayor valor para la dilucién del 40% vy
un valor bastante similar para las diluciones &8b% 10%.

Cuadro 3. Produccion de metano generado por larcada en diferentes concentraciones del
mismo.

Sustrato L CH4/ g SV
40 % 0,117
25% 0,089
10 % 0,090

Efecto de la adicion de nutrientes para la producde biogas

Debido a la falta de algunos nutrientes en algsngtratos, es necesario agregar algunos nutrientes
y micronutrientes para lograr la funcién Optimalde microorganismos anaerobios (Lindorfer,
Pérez Lépez, Resch, Braun, & Kirchmayr, 2007). eEoaso de la codornaza, como se muestra en
la Figura 3, las adiciones de nutrientes no prasentmayor impacto en la produccion de metano
diaria. Sin embargo a la hora del calculo de Ad¢Eobtuvo, Cuadro 4, que un valor un poco mas
alto para el sustrato con nutriente.
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250,0
. B E—
E 200,0 /‘/
=
o
=
£ 150,0
=
(8]
=
£ 100,0
i=)
(=)
=
=
2 500
(=

0,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Dias
Con nutrientes M1 Sin nutrientes M2

Figura 11. Volumen acumulado de sustrato conentis (M1) y sin nutrientes (M2)

Cuadro 4. Produccion de metano generado por larcada con y sin a adicion de nutrientes.

Sustrato L CH4«/ g SV
Con nutrientes 0,0897
Sin nutrientes 0,0797

Prueba con codigestion

Para el sustrato utilizado en la codigestion caroldornaza se obtuvieron los resultados del Cuadro
5.

Cuadro 5. Parametros quimicos del desecho de banidinado en la codigestion con codornaza

Pardmetro % (m/m)
pH 53+0,1
SV 98+1

Humedad 37,51+1,93
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Fosforo 0,0237 + 0,0001

Nitrégeno 0,0156 = 0,0004

Como puede observarse el contenido de nitrégenbopHedel desecho de banano son bastante
bajos, sin embargo al realizar la codigestion eooodornaza, Cuadro 1, ambos pardmetros fueron
estabilizados para obtener condiciones requeriaisla digestion.

Se obtuvo una mayor produccion de metano por parta dilucion al 40%, Figura 4, sin embargo
su AME fue ligeramente menor a la de dilucion d&2 Cuadro 6.

250,0
E
Z 200,0
2
[} (n 25%
‘qE'j 150,0 —— n 75%
Cn 40%
E /_
e 100,0
S "_/
(=)
; /""
: 50,0 —
(-9
U,U T T T T T 1
0 2 4 b 8 10 12
Dias

Figura 12. Volumen acumulado en la codigestioiuidnes de 25% y al 40%.

Comparando los valores de AME para la codornaza, €aliadro 3, y utilizando la codigestion

(codornaza/desecho de banano), Cuadro 6, se ppezi@aa una disminucion en los valores por el
efecto de la codigestion, sin embargo se obsenefagto positivo ya que se logra la digestion del
desecho de banano el cual no so6lo contiene maesaly por lo tanto mas dificil de descomponer
que la codornaza sino también presenta el probtient@ner un pH bajo

Cuadro 6. Produccion de metano generado por larcada a diferentes concentraciones.

Sustrato L CH4«/ g SV

25% 0,0807




21

40% 0,0746

Evaluacion de la calidad del medidor volumétrico costruido

La medicion de volumen fue desarrollado para laproion de biogas en muestras contenidas
en kitasatos. Inicialmente no fue posible tomatuies de volumen a pesar de una evidente
actividad metanogénica debido dos factores: migaguy presion. El primero esta asociado a la
calidad de los acoples y sellos en electrovalvulasque éstas Ultimas deben ser expresamente
fabricadas para gases voléatiles. Las empleadasalingnte eran confeccionadas para aire y agua,
pero errGneamente utilizadas en esta aplicaciopegar de haber minimizado los problemas en
sellos, este tipo conexiones introducia errore®itaptes ya que el volumen desplazado por estas
fugas Frugas) SON comparables a la misma producclyf.q 2q)-

Ventrada 1 F&
— N ormula 2
Vrugas

El segundo factor asociado a los problemas dectarke en volumen, era ocasionado al mismo
peso de la columna de agua. El incrementaldaumenta la presion interna y hace més evidentes
los escapes de metano en esta seccion. Se pudwaybgae confinando momentaneamente el
biogas dentro del reactor y liberar su contenidéoema brusca, minimizaba los efectos de fugas ya
que el flujo de entrada era muy superior a esttEpes.

Vemntrad )
Jentradd w4 Formula 3

Vfuga.s
Muestras cercanas a 200 gramos de sustrato nd#oygelevar 500ml de agua porque en ese
punto las microfuga$ eran evidentes. El peso del agua y su presionetiengn la actividad
metanogénica propiamente, sino que las potendiades £) tienen un peso mayor y su efecto es
mas evidente bajo las condiciones descritas.

FoAh Formula 4

Las distintas lecturas de concentracion de metamoocporcentaje, presentaron diferencias
importantes con respecto a lo esperado. Suponigadoexistian trampas adecuadas de, @@
proporcion de gas dada por los sensores distalbasdecturas esperadas. La electrénica de los
sensores era calibrada para reflejar concentragidek100% habiendo 10.000ppm de G la
segunda columna. En mediciones sucesivas y dedpudiklir la mezcla inicial, el sistema arrojaba
datos con tendencias a la baja que rondaban ¢#d8wy 35% aproximadamente.



22

Lecturas de porcentaje en voilumen

B
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Figura 13: Lecturas sucesivas de varias muestra6.660ppm

Lecturas sucesivas de la misma muestra daban ladggocemente menores a la primera toma. Se
explica este comportamiento con la estabilizac&mica de los sensores, la cual debe alcanzarse
antes de cualquier proceso de lectura debidoentpdratura del filamento interno. Otra condicion
es linealizar la respuesta segun la concentracbmab, esto facilita la medicién y evita rangos
limitados. Se observd una baja estabilidad dedosaes con respecto al tiempo de medicién. El
empleo de estos dispositivos permanentemente emeelio mostré diferencias de lectura
probablemente por saturacion del sustrato semi@dodibajo concentraciones permanentemente
altas. Debido a esta observacion, la camara désignébntenia la muestra sélo en los momentos
necesarios, después del cual se liberaba al mediieate. La medicion fue repetida en varias
ocasiones mostrando tendencias similares.

Analizando el sistema implementado que diluye l&sina en aire para reducir la concentracion
maxima a 10.000ppm, se detecta que esta técniggo@s exacta, ya que introduce errores
importantes. Esta obliga a cambios cercanos danod# 100:1 en proporcién de volumen vy el
método automatico debe ser depurado. También mxasteres en la estimacion de la concentracion
al no considerar el gas contenido a lo largo denasgueras, variable que tiene un efecto
permanente en cada muestra.

Escalar la produccion biogés del sustrato a un bioeactor piloto

Para el cumplimiento de los objetivos 4 se obtavidos siguientes resultados en las pruebas a
nivel laboratorio y a nivel piloto.

Como paso previo para el estudio de la actividathnogénica se obtuvo la caracterizacion del

sustrato, Cuadrob.



23

Cuadro 7. Parametros quimicos del sustrato deseéehoanano en codigestion con codornaza
(50%)

Parametro % (m/m)

pH 75+0,1

SV 0=+1
Humedad 29,97 +1,93
Fosforo 0,05+0,01
Nitrogeno 0,19+ 0,03

Como se demostro en estudios anteriores la codoreanlté ser un excelente nivelador de pH para
el sustrato de desecho de banano.

Prueba Nivel laboratorio

Se obtuvo una mayor produccion de metano por parta dilucién al 40%, Figura 4, sin embargo

su AME fue ligeramente menor al obtenido con ladaldn del 25%, Cuadro 6.

250,0
200,0 /,_;
0,
150,0 Cn 25%
/L//, ——Cn 40%
100,0
50,0 7

0,0 T T T T T 1

Produccion de metano (Nml)

Dias

Figura 14. Volumen acumulado en la codigestidiuziones de 25% y al 40%.
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Cuadro 8. Produccion de metano generado por larcada/desecho de banano a diferentes
concentraciones.

Sustrato L CH4«/ g SV
25% 0,0807
40% 0,0746

Prueba a Nivel piloto

Aunque se realizaron dos pruebas para el nivelgpila primera prueba utilizando una dilucién del
40% provoco una caida importante en el nivel dealtando la detencion del proceso. Es por ello
que se realiz6 ajustes para la Il prueba de bajendoncentracion de sustrato a un 30%. Para esta

prueba si se obtuvieron resultados cuya tendercgederacién del metano se observa en la Figura
5.

35000

30000

25000

20000

= =
= [y
[e=] =
[w] [w]
[a=] [a=]

Produccion de metano {Nml)

5000

Dias

Figura 15. Volumen acumulado en la codigestioiuidnes de 25% y al 40%.
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El valor de AME obtenido se sefiala en el Cuadres®s demostré ser mas alto que el obtenido a

nivel de laboratorio.

Cuadro 9. Produccion de metano generado por larcada/desecho de banano.

Sustrato L CH4«/ g SV

30% 0,1244

6 Conclusiones

- El medidor volumétrico construido permite evaluarproduccion el volumen y flujo de
biogas en un biorreactor.

- El empleo de las trampas de £garantiza la presencia Unica de metano duramgmeéso
de medicién con el cuantificador, pero elimina infacion atil como la proporcionalidad
del biogas segun el tipo de sustrato, temperattisanpo.

- Se determino la actividad metanogénica de varisgaos (codornaza, codornaza/desecho
de banano) considerando las variables de inocuacitutrientes dando que;

Para el codornaza la dilucién de 40% es la quergam@a mayor produccién de
metano.

La variable de nutrientes probé no ser fundameptaa obtener un buen
rendimiento en la produccion de metano para lameda.

- Para sustrato codornaza/desecho de banano se idétguara nivel laboratorio que la
dilucion de 40% es la que genera una mayor prodoate metano no asi para nivel piloto
donde tuvo que bajarse a 30% debido a la caidbph @e la mezcla.

- La codornaza resulté ser muy buen sustrato patadmestion con el desecho de banano
debido a su neutralizacién del pH sin embargo awan limitante en cuanto a la dilucion
para nivel piloto.

- La codigestion de desecho de banano presenté and@AME mayor a nivel piloto.

- La evaluacion de la calidad del medidor volumétigomstruido en el proyecto demostro
dar datos certeros en cuanto al flujo de bioga®melo, sin embargo se presentaron
inexactitudes con respecto a contenido de metasto, gor deterioro de los sensores

seleccionados.
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- La utilizacién de sensores de 10.000ppm escal@tapkejidad de los mecanismos y su
debida sincronizacién. Conviene el uso de dispasitdentro del rango apropiado y con
respuesta lineal a pesar de un incremento en &tescdel disefio.

- El método de columnas de desplazamiento es ade@aadocaudales del orden de mL/h
siempre y cuando no existan fugas de gas en Igdescy sellos. Esta condicion es de
especial atencion debido al bajo flujo desarrolleddos bioractores de laboratorio.

- La escalada de la produccién biogas de la codigesiie desecho de banano a un
biorreactor piloto resulté en un aumento en la peon de biogéds sin embargo se obtuvo

valores similares de AME al obtenido en la prueb#boratorio.

7 Recomendaciones
Adquirir mayor cantidad de equipo de manera queusglan armar a la vez mayor cantidad de
muestras y se pueda evaluar la reproducibilidad.

Se recomienda realizar un ajuste al disefio detddotor piloto de manera que se pueda drenar
de manera mas eficiente.
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