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RESUMEN

La busqueda de energias alternativas, es un tema presente en paises desarrollados, la
contribucion a la contaminacion ambiental por el uso de combustibles convencionales
derivados de materiales fésiles, sumado al costo que involucra su obtencion y su caracter
finito, genera la necesidad de destinar mayores recursos y tiempo a las investigaciones
relacionadas con este tema. Bajo estos términos la digestion anaerobia se presenta como
una alternativa efectiva, al convertir biomasa en energia. Su desarrollo consiste en
transformar los compuestos complejos de la materia organica en compuestos mucho mas
simples, a través de, tres etapas: hidrolisis, acidogénesis y metanogénesis, es en esta
ultima etapa donde se genera un gas combustible compuesto aproximadamente por un
60% de metano y un 40 % de dioxido de carbono llamado Biogas, y como producto
secundario, un sélido con caracteristicas fertilizantes. La materia prima que se utiliz6 en
este proyecto son las algas marinas, en primer lugar por su abundancia a lo largo de todo
nuestro pais, ademas, su estructura contiene polisacaridos que son transformados a
metano de manera eficaz. El objetivo del estudio es maximizar la generacion de biogas,
a través de, mezclas de algas marinas, en un sistema de digestién anaerobio en dos fases,
donde las etapas degradativas de la digestion anaerobia son divididas fisicamente. Para
este fin fue necesario conocer las variables de mayor influencia en el proceso, realizar un
montaje y puesta en marcha a escala laboratorio, realizar las mediciones de cantidad y
calidad de biogés, variacion de DQO vy solidos volatiles en ambos reactores,
obteniéndose como resultados 16 L de biogas promedio con 65% de metano, ademas se
pudo observar que no existia mayor diferencia entre las algas utilizadas y la mezcla entre

ellas, respecto de la cantidad de biogés y el porcentaje de metano.

viii
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ABSTRACT

The search for alternative energy is a current issue in developed countries. The
conventional fuels contribution to the environmental contamination, the cost associated
to its obtaining and its limited character generates the concern in dedicating bigger
resources and more time to the research related with it. According to these terms, the
anaerobic digestion seems to appear as an effective alternative to converting biomass
into energy. Their process consists on transforming the complex organic matter
compounds into simplest compound through three stages: hydrolysis, acidogenesis and
methanogenesis. In this last stage is where it is generated a combustible gas, called
biogas, constituted approximately by 60% of methane and 40% of carbon dioxide. In
addition it is also obtained a solid that has characteristics of fertilizer. In this project, a
marine algae is proposed as raw material for production of biogas due to its abundance
along all our country and also due to its structure that contains polysaccharides that are
transformed to methane effectively by the anaerobic digestion process. The objective of
this project is to maximize the biogas generation through different marine algae mixes in
a two-stage anaerobic digestion system, which has of two reactors. In order to fulfill this
objective it is necessary to know the variables that cause major influence to the process,
assembly and start-up of the process at lab scale, quantify the amount and quality of the
biogas, monitoring the chemical oxygen demand (COD) and volatile solids (VS) in both
reactors of the system. As a result it is obtained the type of pure algae or a mix of it that

generates the best results in getting biogas.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de la sociedad humana esta basado en el consumo de grandes cantidades de
energia. La energia que circula por los ecosistemas y permite vivir a los seres vivos
procede en ultima instancia del sol. Sin embargo, la mayor parte de la energia se utiliza
procede de los recursos naturales existentes en nuestro planeta, principalmente del
carbon y del petréleo (Finck, 1992). Los principales recursos energéticos que utilizamos
(carbdn, petroleo y gas natural) son limitados y, por lo tanto, pueden agotarse, ademas,
su utilizacion provoca un gran impacto ambiental en la bidsfera al contaminar el aire, el
agua y el suelo (Chinoweth, 2002). Estos hechos han generado un interés creciente por
el desarrollo de nuevas tecnologias para la utilizacion de fuentes de energia renovables

alternativas (Flotats et al., 2000).

En la era contemporanea la necesidad de disponer de estas fuentes de energia
aprovechables se ha convertido en algo imprescindible para el ser humano. Se calcula
que las reservas de fuentes de energia convencionales existentes en la Tierra pueden
durar todavia varios cientos de afios, esto implica que una crisis energética real por la
ausencia de estos productos, no se va a producir durante, al menos, en el presente siglo;
no obstante, la extraccion de esta energia es cada vez mas costosa (Jeason et al., 2000).
A la vista de estos inconvenientes se han puesto en marcha, diversos proyectos de
investigacion sobre otras fuentes de energia que puedan resultar rentables, es decir,
menor dependencia del mercado convencional, desarrollo de la economia local, creacién
de puestos de trabajo, etc. Adicionalmente, estas tecnologias pueden disminuir la

contaminacion del medio ambiente, causada por las emisiones de gases de los sistemas
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convencionales, los cuales contribuyen al efecto invernadero y al calentamiento global
de nuestro planeta (Veeken et al., 2002).Existen diversos procesos para convertir la
biomasa en energia, estos procesos utilizan las caracteristicas bioquimicas de la biomasa
y la accion metabdlica de los microorganismos para producir combustibles, siendo el
mas importante la digestion anaerobia, proceso en que la biomasa a traves de las
bacterias generan un gas combustibles llamado biogéas, que es una mezcla de metano y
dioxido de carbono, ademas la materia sélida remanente del proceso es un buen
fertilizante organico (Jeason et al., 2002). La utilizacion de distintos desechos y mezclas
de estos, para producir biogas, se considera una tecnologia multipropésito, ya que
compite en tres areas muy diferentes, que son los mercados de fuentes energéticas, en el

de los abonos, y en el de tratamiento de residuos (Finck, 1992).

En el mercado de los energéticos, el biogas compite con la lefia, el gas propano y la
electricidad; fuentes energéticas utilizadas usualmente en la coccidn; con el kerosene, las
velas y la electricidad en la iluminacion, sobre todo en lugares donde el servicio es
deficiente o no existe; con el gas propano y la electricidad en la refrigeracién y con la

gasolina o el diesel, como combustible para motores (Flotats et al., 2000).

Por otro lado en el mercado de los abonos, el sélido generado en el proceso compite con
el estiércol fresco y con los fertilizantes quimicos; ya que permite un ahorro de la
cantidad de otros abonos convencionales sin disminuir la productividad. En el mercado
de tratamiento de residuos; la produccién de biogéas puede imponerse sobre sistemas de

tratamiento tradicionales, que son de mayor costo.
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Lo anterior permite confirmar que esta tecnologia, genera productos importantes que

pueden sustituir a productos que tienen amplia demanda actualmente.

El proceso anaerobio consta de tres etapas fundamentales que ocurren simultaneamente;
Hidrolisis, etapa en la cual las bacterias Hidroliticas actian sobre los compuestos
orgénicos de gran tamafo del sustrato, tales como celulosa, almidones, proteinas y
grasas entre otras, transformandolos por hidrdlisis en compuestos organicos solubles
(Angelidaki, 1997). La segunda etapa es la acetogénesis, donde los productos finales de
la etapa anterior son transformados en acetato, hidrogeno y CO, por un grupo de
bacterias que aportan aproximadamente el 54% del hidrdégeno que se utilizard en la
formacion de metano. La funcion de estos microorganismos en el proceso de digestion
anaerobia es generar los sustratos (hidrégeno, CO, y acetato) para las bacterias

metanogénicas (Veeken et al., 2002).

Finalmente en la etapa metanogénica actlan las bacterias especializadas, degradando
estos &cidos y alcoholes, obteniéndose como productos finales del proceso metabdlico
gas metano, principal componente del biogas y por otro lado bioabono utilizado como
fertilizante, por su riqueza en determinados nutrientes (Soria, 2000).Dentro de los
sustratos utilizados existen algunos muy estudiados como las aguas residuales urbanas,
purines de cerdo, estiércol de vaca y residuos organicos industriales, sin embargo hay
sustratos 0 mezclas de estos que despiertan gran interés por conocer la productividad que
pueden alcanzar al tratarlos con sistemas de bioconversion anaerobio, es el caso de los

recursos marinos como las macroalgas o también llamados algasos (Chinoweth, 2002).
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Las algas marinas son un recurso atractivo para el proceso de digestion anaerobia y
genera rendimientos de gas que son comparables 0 mejor que otros sustrato, segun las
estructuras de los polisacaridos de las algas marinas, éstas debieran ser convertidas
eficazmente a metano, junto con ello las algas presentan altas concentraciones de agua
(70% - 90%) y un contenido bajo de lignina lo que favorece la produccion,

constituyendo un sustrato conveniente (Chinoweth, 2002).

Chile con mas de 4000 Km de costa, posee gran variedad de algas, existen sobre 350
especies de algas bentdnicas, de las cuales no mas de 15 tienen clara importancia
econdmica, por lo tanto, existe gran cantidad que no se utilizan, que forman parte de los
desechos que se pueden observar en el litoral durante todo el afio (Santelices, 1996).
Dentro de las especies mas conocidas encontramos el Cochayuyo (Durvillea
Antarctica), Luche (Porphyra columbina), Pelillo (garciolaria sp), Huiro (Macrocystis
Pyrifera), Chascon (Lesonia Nigrescens), entre otras. De las algas recién mencionadas
el Huiro, el Luche y el Cochayuyo, son mas abundantes, es comun encontrarlas a lo

largo de todo el litoral Chileno (Avila, 2002).

Especificamente en la IX region, se encuentran distribuidas en los sectores de Puerto
Saavedra, Toltén, Nigue, Queule, Cheuque, entre otras, casi no existe comercializacion
de estas, ya que la recoleccién es de tipo artesanal, por lo mismo son susceptibles de ser
utilizadas para este tipo de investigaciones. Debido a lo antes mencionado, el estudio de
las algas y sus mezclas, como sustrato para la produccién de biogés y fertilizante suena

atractiva, por su abundancia y féacil recoleccion.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General
% Maximizar la obtencion de biogas y fertilizante a partir de la mezcla de
algas marinas, degradadas en un sistema de bioconversion anaerobio en dos

etapas.

2.2 Objetivos Especificos

+ Determinar las variables de operacion involucradas en el sistema anaerobio

en dos etapas para la produccion de biogas y fertilizantes.

« Evaluar y seleccionar distintas algas y sus mezclas para el proceso de

bioconversion.

+ Realizar el montaje y puesta en marcha del sistema de bioconversion.

¢+ Analizar la evolucion de la generacion y composicion del biogés a través del

tiempo, utilizando algas puras y sus mezclas.
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3. HIPOTESIS

Las mezclas de algas marinas constituyen un sustrato adecuado para la
obtencion de biogas y fertilizantes, debido a que presentan un efecto
sinérgico en la cinética de biodegradacion y maximiza la produccién de

gas en condiciones de operacion 6ptimas.
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4. JUSTIFICACION

Este tipo de investigaciones generan lineamientos en la busqueda de nuevas alternativas
energéticas a nivel regional y nacional, hoy en dia posee especial importancia por la
dificil situacion energéetica que vive Chile, producto de la fuerte dependencia de
combustibles proveniente de otros paises. Este tipo de estudios ofrece una alternativa
real para el futuro, ya que pueden ser el comienzo del disefio de plantas pilotos para la
produccion de biogas, que posteriormente se puede utilizar como combustible en
calderas, requerimientos domésticos e incluso en motores de combustion interna
adaptados. También se podria abastecer de electricidad a pequefias comunidades, donde
este bien es escaso 0 no existe, tal como ocurre en paises donde esta tecnologia se usa
desde hace décadas. De la misma forma la implementacion de este tipo de tecnologias,
en lugares de extrema pobreza, mejoraria la calidad de vida de las personas del lugar, ya
que ademas del beneficio que genera el biogas y el fertilizante en si, pueden generarse
puestos de trabajo en las diferentes etapas del proceso tal como recoleccion de algas,
transporte de algas y funcionamiento de la planta aportando de esta manera al desarrollo
de la comuna y de la region en general. El biogas es un combustible limpio, no aporta al
efecto invernadero y al calentamiento global como los combustibles convencionales,
siendo entonces una opcidn para reducir la contaminacion atmosférica global. Por otra
parte esta investigacion puede servir de base para futuros estudios en la direccion de
optimizar el proceso de biodigestion y llevarlo a una escala mayor en la produccién de
biogas, mediante grupos de investigacion y tesistas de la carrera de Ingenieria Civil
Ambiental. Algunos de los futuros estudios tenderian a la busqueda de alternativas para

la limpieza del biogas, o utilizacion de nuevos sustratos y/o mezclas de éstos.
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S. FUNDAMENTO TEORICO

5.1  Etapas de la Digestion Anaerobia

La materia organica no puede ser utilizada directamente por los microorganismos a
menos que se hidrolicen en compuestos solubles que puedan atravesar la membrana
celular, la hidrélisis es, por tanto, el primer paso necesario para la degradacion
anaerobia, como muestra la figura 1, (Angelidaki, 1997). Las bacterias que participan en
esta etapa son las Hidroliticas, que producen 4acido acético, compuestos
monocarbonados, acidos grasos organicos y otros compuestos policarbonados, ejemplos
de las bacterias hidroliticas son las enterobacterias, bacterias aerotolerantes como las
bacterias del &cido lactico, y bacterias anaerobias estrictas como Clostridium,
Bacteroides, Propionibacterium y Selenomonas (Sanders, 2001). Las Enterobacterias
como la E. Coli tienen una enzima formiato liasa responsable de la generacion de
hidrégeno a partir de formiato. Las bacterias del &cido lactico producen a partir del

azucar acido lactico y etanol dependiendo si son homo o heterofermentativas.

En esta etapa las bacterias, actlan sobre los componentes organicos del sustrato, tales
como celulosa, almidones, proteinas y grasas entre otras, transformandolos por hidrolisis
en compuestos organicos solubles, de esta forma los carbohidratos se convierten en
azucares simples; las grasas, en acidos grasos y glicerol y las proteinas se desdoblan en
polipéptidos y amino&cidos, liberando también CO, e H,. Posteriormente, esos
productos son convertidos a &cidos organicos, fundamentalmente butirico, propionico y

acetico (Angelidaki, 1997).
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La hidrolisis depende de variables como pH, temperatura, concentracion de biomasa
hidrolitica, tipo de materia organica y tamafio de particula. En general la tasa de
hidrolisis aumenta con la temperatura independiente del sustrato utilizado, y disminuye
cuando existe en la composicion del sustrato una alta cantidad de lignina, este
compuesto es altamente refractario a la degradacion anaerobia, afectando la

biodegradabilidad del sustrato (Veeken et al., 2002).

En la etapa Acidogénica o Fermentativa, las moléculas orgénicas solubles son
fermentadas, formando compuestos que pueden ser utilizados directamente por las
bacterias metanogénicas.os productos finales de la etapa anterior son transformados en
acetato, hidrégeno y CO, por un grupo de bacterias que aportan aproximadamente el
54% del hidrégeno que se utilizara en la formacion de metano. La funcion de estos
microorganismos en el proceso de la digestion anaerobia es ser donantes de hidrégeno,

CO, y acetato para las bacterias metanogénicas (Bonmanti et al., 2001).

Existen dos tipos de microorganismos que producen acetato, las bacterias
Homoacetogénicas las cuales fermentan el acetato como unico metabolito y las bacterias
Acetogénicas las que metabolizan los productos terminales de la etapa acetogénica y
necesitan asociarse estrechamente a microorganismos consumidores de hidrogeno
(Flotats,1997). Por otra parte existen las bacterias sulfato reductoras, este tipo de
microorganismos se da por oxidacion de compuestos organicos, y reduccién de sulfato a
sulfuro. Se subdividen en dos grupos: oxidadores completos que producen CO,, H,O y

sulfuro, y oxidadores incompletos cuyos productos son acetato, CO, y sulfuro.
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La metanogénesis es el punto final del proceso, donde actGan las bacterias
metanogénicas, degradando estos &cidos y alcoholes, obteniéndose como productos
finales del proceso metabdlico, gas metano (CH4), CO,, y trazas de H,O, NH3 y
biomasa. Segun Chinoweth (2002), esta etapa constituye el paso limitante del proceso de
degradacion anaerobia. Las bacterias metanogénicas, pertenecen al Reino de las

Arquebacterias, y de acuerdo a los sustratos que pueden degradar, se dividen en:

e Hidrogenotréficos: Estas bacterias son capaces de producir metano a partir de
hidrégeno como dador de electrones y anhidrido carbonico como fuente de
materia organica.

e Metilétrofos: Metabolizan compuestos como metilaminas y metilsulfuros.

e Acetoclasticos: Producen metano y anhidrido carbonico a partir de acetato.

El mayor nimero de especies de bacterias metanogénicas pertenecen al primer grupo.

Los géneros de metanobacterias hidrogenofilicas mesofilas mas frecuentes en reactores

anaerobios son: Methanobacterium, Methanospirilum, Methanobrevibacter.

10



a Ingenieria Ambiental, Universidad Catélica de Temuco ﬁ '
HIDROLISIS
(BACTERIAS HIDROLITICAS)

Compuestos Complejos Compuestos Simples
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Figura 1. Formacion de Biogas en el proceso Anaerobio.
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5.2 Factores Influyentes en la Digestion Anaerobia

Como todo proceso biologico, la digestion anaerobia debe ser controlada, pues existen
diversos factores que influyen considerablemente en el éxito o no de la misma (Finck,
1992). Un desbhalance en alguno de estos factores puede provocar la ruptura del
equilibrio entre las comunidades microbianas y por consiguiente el no funcionamiento
del sistema, la no produccién de biogéas y fertilizante (Flotats, 1997). A continuacion se

relacionan los factores de mayor importancia que influyen en este proceso fermentativo.

e Latemperatura

Es una variable muy importante ya que a medida que aumenta la temperatura también

aumenta la actividad metabdlica de las bacterias (Veeken et al., 2000), requiriéndose

menor tiempo de retencion para que se complete el proceso de fermentacion, tal como

muestra la Tabla 1.

Tabla 1. Relacion entre el periodo de fermentacion y la temperatura.

‘ Temeecrat“ra 8 10 15 20 27 37
Tiempo 120 90 60 45 38 30
(dias)

12
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A mayor temperatura se obtiene mayor agilidad en el desarrollo del proceso,
permitiéndose la posibilidad de emplear dimensiones menores en el reactor, no obstante
lo anterior, cuando se trabaja a temperaturas muy elevadas el proceso puede dejar de ser
rentable, por lo cual es comun que los digestores operen en un rango mesofilico. La
Tabla 2, muestra los valores maximos, minimos y éptimos a los cuales puede operar una

fermentacion anaerobia.

Tabla 2. Rangos de temperatura para la fermentacion anaerdbica.

Rangos, °C
Fermentacion Minimo Optimo Méaximo
Sicrofilica 4-10 15-18 25-30
Mesofilica 15-20 28 - 33 35-45
Termofilico 25 - 45 50 - 60 75-80

Fuente: FAO, 1996

e Relacion carbono/ nitrégeno

Los materiales de fermentacion estan compuestos en su mayor parte por carbono (C) y
nitrégeno (N). Si el contenido de este ultimo es muy alto, la reproduccion de las
bacterias se inhibe debido a la alta alcalinidad. Lo ideal es una relacion C/N de 20:1 a
30:1; relaciones C/N menores; por ejemplo 8:1, inhiben la actividad bacteriana por
excesivo contenido de amonio. La concentracion de amoniaco en el material de

fermentacion debe ser menor de 2000 mg/L (Flotats et al., 2000).

13
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e Control del pH

Es de vital importancia para el sistema, ya que una disminucién del pH puede traer como
resultado la inhibicion del crecimiento de las bacterias metanogénicas, ello hace que
disminuya la produccién de metano y aumente el contenido de didxido de carbono y se
produzcan olores desagradables por el aumento del contenido de sulfuro de hidrégeno

(Lay et al., 1998).

De manera general, el pH se mantiene bastante estable a pesar de la produccién de
acidos por las bacterias, ya que en el medio fermentativo se generan sustancias tampones
gue garantizan un rango de pH adecuado. Ademas, la velocidad de formacion de acido
depende de la velocidad de la conversién a biogas. Se acepta generalmente que los
valores optimos del pH oscilen entre 5.5 y 8.0, sin embargo en el sistema de dos etapas

el pH recomendado depende de la fase anaerobia, tal como muestra la Tabla 3.

Tabla 3. pH 6ptimo en la produccion de biogas.

Valor de pH Etapa hidrolitica  Etapa metanogénica
Valor tipico 50 - 6.0 6.5-7.5

Valor éptimo 55 - 57 6.8-7.2
Fuente: FAO, 1996

14
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e Bacterias adecuadas

Debe existir una proporcion 6ptima de ambas poblaciones bacterianas, metanogénicas y
no metanogénicas, lo cual se garantiza con un previo indculo, el cual desarrolla
suficientes sustancias amortiguadoras para mantener los valores deseados de pH y que
cubren casi totalmente las altas demandas de condiciones anaerdbicas por las bacterias

metanogénicas (Angelidaki, 1997).

e Inhibicién del sistema

Los porcentajes mas favorables de solidos totales en el medio de fermentacion, deben
estar entre 5y 10%, ya que valores de 15% en adelante tienden a inhibir el proceso
(Sanz, 1996). Los metales pesados, los antibioticos, concentraciones elevadas de
amoniaco, sales minerales y algunas sustancias como detergentes y pesticidas, son
productos que inhiben el proceso de producciéon de biogéas (Flotats, 1997), no deben
existir en el sistema condiciones que faciliten la entrada de oxigeno ni presencia de
compuestos que se oxiden y liberen oxigeno, como por ejemplo, los nitratos; pues las

bacterias metanogénicas demandan condiciones de estricta anaerobiosis.
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5.3  Sistema de Bioconversion en dos etapas

El proceso de digestion anaerobia en dos etapas tiene los mismos pasos degradativos y
cinéticos que la digestiobn convencional, pero estan fisicamente separadas,
desarrollandose en la primera etapa las reacciones de hidrolisis de las macromoléculas y
fermentacion de los mondmeros, y en la segunda etapa las reacciones de acetogénesis y

metanogénesis (Solera et al., 2002).

El proceso de digestion anaerobio en dos etapas es mas ventajoso que el sistema
convencional ya que permite la seleccion y enriquecimiento de diferentes tipos de
bacterias en cada reactor. Ademas el sistema en dos etapas permite un mayor control
sobre las variables mas sensibles como la temperatura y pH, ya que en los sistemas de
una etapa, es muy dificil mantener un pH que favorezca tanto la produccion de &cidos
grasos volatiles (AGV) como de metano, por lo general se produce una acumulacién de
AGV que genera una descenso en el pH, lo cual afecta directamente la formacion de
metano, lo que se traduce en un sistema més inestable, a diferencia de los sistemas de
dos etapas, donde la bioconversion a biogas es mucho mas eficiente, obteniéndose

cantidades mayores de metano (Solera et al., 2002)

5.4  Caracteristicas del biogas

El producto principal de la digestion anaerobia es el biogés, mezcla gaseosa de metano
(50 a 70%) y dioxido de carbono (30 a 50%), con pequefias proporciones de otros

componentes (nitrdgeno, oxigeno, hidrégeno, sulfuro de hidrégeno) como se muestra en

16
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la Tabla 4, y cuya composicion, depende tanto de la materia prima como del proceso en
si. Aunque la composicion del biogas depende de muchas variables, es posible

determinar un rango tipico de sus componentes (Flotats et al., 2000)

Tabla 4. Composicion tipica del biogas producido en la Digestion Anaerobia.

Gas Formula Porcentaje Densidad
% (kg/m®)
Metano CH,4 50-70 0.717
CO, CO, 30-40 1.917
Nitrogeno N2 1-2 1.250
Hidrégeno H, 5-10 0.090
Sulfuro de H,S trazas 1.539
hidrogeno

Fuente: Estudio de la Produccion de Biogas en una Unidad Experimental de un Relleno Sanitario. De la
Fuente, 1995.

La materia organica, constituye el sustrato fundamental para la produccion de biogas. El
material de fermentacion puede ser de origen animal, tales como estiércol del ganado
vacuno, cerdos, ovejas, caballos, aves, otras de origen vegetal, tales como pulpa de cafe,
hojas de papa, desechos de banana, remolachas, cascarilla de arroz y otras; desechos de
cultivos acuaticos como algas marinas, maleza acuatica y de origen doméstico, aguas
residuales de letrina y cocina, sin contenido de jabén (Finck,1992; Flotats et al.,

2000),variando su porcentaje de metano segln se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5. Porcentajes tipicos de metano para diferentes materias primas.

Materia Prima % Metano % CO;
Estiércol de gallina 60 40
Estiércol de cerdo 67 33
Pastos y vegetales 70 30
Desperdicio domiciliarios 50 50
Cascarilla de arroz 55 45

Fuente: Instituto de Investigaciones Tecnologicas, 2003

El biogas es un poco mas liviano que el aire y posee una temperatura de inflamacién de
alrededor de los 700 ° C (Diesel 350 ° C, gasolina y propano alrededor de los 500 © C), la
temperatura de la llama alcanza 870 ° C (Chinoweth, 2002). Entre mas largo es el tiempo
de retencion, mas alto es el contenido de metano, y con esto el poder calorifico. Con
tiempos de retencién cortos el contenido de metano puede disminuir hasta en un 50%.

Con un contenido de metano mucho menor del 50%, el biogés deja de ser inflamable.

El poder calorifico del biogas es de 5500 kcal/m® es decir, 1 m® de biogas puede
reemplazar 0.46 kg de gas propano, 0.71kg de gasolina, 6 3 kg de lefia como se puede
observar en la Tabla 6. Ademas 1 m® de biogas equivale a 3 kw- h/m° todo esto

dependiendo del porcentaje de metano existente en el gas (Cofré, 2001)
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Tabla 6. Combustibles tipicosy su poder calorifico.

) Poder calorifico Poder calorifico
Combustible ) ) ]
inferior superior
10000 kcal/kg 10500 kcal/kg
Petréleo

8850 kcal/lts 9293 kcal/lts
Gas natural 8300 kcal/ m? 9300kcal/m®
Gas licuado 10950 kcal/kg 11951 kcal/kg
Lefia seca 4600 kcal/kg 5200kcal /kg
Biogés 5500 kcal/m?® 6000 kcal/m?

Fuente: superintendencia de energia y combustible, 2003

5.4.1  Utilizacién del biogas

A pequefia y mediana escala, el biogés ha sido utilizado en la mayor parte de los casos
para cocinar en combustion directa, sin embargo también puede ser utilizado para
iluminacién, calefaccion, como reemplazo de la gasolina o el diesel en motores de

combustion interna, operar maquinaria agricola o bombear agua (Veeken et al., 2002).

El poder calorifico aprovechable depende del rendimiento de los quemadores o de los
aparatos. Se debe tener especial cuidado con el acido sulfhidrico del biogas, ya que
ocasiona corrosion prematura en los equipos, por esta razon es necesario colocar una

trampa de limadura de hierro en la linea de transporte del biogéas (Cofré, 2001).
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La camara de combustion y los quemadores deben estar hechos de acero especial o de
esmalte. Para la utilizacion del gas en motores no es necesario filtrar el biogas, la presion
del gas puede ser baja, pues los motores lo succionan, tampoco es rentable licuar el
biogés. Las tuberias de gas pueden estar hechas de acero, cobre, caucho o plastico
(Cofré, 2001), la Tabla 7 muestra la duracién de 1 m* de biogés para diferentes

artefactos.

Tabla 7. Duracién minima de 1m*® de biogas para diferentes artefactos.

Alimentacion Consumo Kcal/h L m" biogas
(duracién minima)

Cocina de 1 hornilla 660 - 742.5 7.4h
Heladera de 13 pies 550 - 600 8.3h
Lampara 478 - 528 10.4h
Termo tanque 110 L 1375 - 1650 3.3h
Estufa de 600 cal 3355 - 4400 1.25h
Motor ( hp/h) 2750 - 4400 1.25h

Generacién de

Electricidad 6.4 Kwh 2h

Fuente: FAO, 1996

5.5 Uso del Bioabono

El residuo organico que se obtiene en los procesos de digestion anaerobia, es un lodo
fluido, de excelentes propiedades fertilizantes, el cual esta constituido por la fraccion
orgénica que no alcanza la fermentacién y por el material agotado. Su contenido de
materia organica, composicion quimica y otras propiedades dependen de las

caracteristicas de la materia prima utilizada y factores ambientales (Finck 1992).
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En el mercado de los abonos, el fertilizante obtenido en la planta de biogas compite con
el estiércol fresco y con los fertilizantes quimicos; ya que permite un ahorro de la
cantidad de otros abonos convencionales sin disminuir la productividad, no deja residuos
toxicos en el suelo y ademas presenta un aumento de la productividad al compararla con

la de suelos no abonados (Soria, 2000).

La composicion del bioabono en promedio tiene 8.5% de materia orgéanica, 2.6% de
nitrégeno, 1.5% de fdsforo, 1.0% de potasio y un pH de 7.5 (Soria, 2000). El bioabono
solido o liquido no posee mal olor a diferencia del estiércol fresco, tampoco atrae
moscas y puede aplicarse directamente al campo en forma liquida, en las cantidades
recomendadas (McCaskey, 1990); o bien, el bioabono so6lido puede deshidratarse y
almacenarse para usarlo posteriormente, sin embargoen el proceso de deshidratacion

puede haber pérdidas por volatilizacion de hasta del 60% de nitrégeno.

El uso de fertilizantes producidos a partir de algas marinas, ha presentado gran interés en
estos Ultimos afios, debido a que poseen propiedades potenciadoras de los sistemas
inmunes propios, ademas de su aporte en macro y micronutrientes, la aplicacion del
solido al suelo le trae beneficios similares a los que se alcanzan con cualquier materia
organica, es decir, actia como mejorador de las caracteristicas fisicas, facilitando la
aireacion, aumentando la capacidad de retencion de humedad, la capacidad de
infiltracion del agua y la capacidad de intercambio catidnico, ademas actia como fuente
de energia y nutrientes para el desarrollo de nicleos microbianos que mejoran la
solubilidad de los compuestos minerales del suelo, en este sentido presenta ventajas

sobre el uso directo de la materia organica.
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Otra ventaja que se debe destacar es su caracter organico, de gran importancia ya que
valoriza los productos agricolas que los utilicen, al ser la agricultura (frutales u
hortalizas) y la industria forestal actividades desarrolladas ampliamente en el pais, se
proyecta un positivo uso de este fertilizante a nivel nacional y extranjero

(Westermeier,2004).

5.6  Macroalgas como Materia Prima

Las algas marinas bentonicas o0 macroalgas, son vegetales que viven debajo del agua y
cuyos procesos vitales estan regidos por el equilibrio entre los procesos de fotosintesis y
respiracion, en todas las costas del pais es posible encontrar gran variedad de vegetacién

marina bentonicas, compuesta por macroalgas verdes, pardas y rojas (Santelices, 1996).

Las macroalgas representan un elevado interés cientifico y econémico, dado que son
materia de la produccion de diferentes ficocoloides como el agar y carragenano en las
algas rojas, y los alginatos en las pardas. Estos ficocoloides son utilizados en las
industrias de alimentos, como aditivo gelificante y espesante, tiene usos agropecuarios
como fuente de abono, usos farmacoldgicos y cosmetoldgicos, uso en el area de
biotecnologia y restauraciéon medio ambiental en la depuracion de afluentes (Avila,
2002). Especificamente para el proceso de digestion anaerobia, es un recurso muy
atractivo, ya que los polisacaridos existentes en su estructura algal como el agar,

alginatos y carragenanos son convertidos eficazmente a metano a través de las bacterias,
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ademas las algas presentan alta concentracion de agua (70-90%) y bajo contenido de
lignina, lo que facilita la produccion de metano (Chinoweth, 2002). Macrocystis pyrifera
o huiro (ver Figura 2) pertenece a las algas pardas y en nuestro pais se distribuye desde
Tocopilla hasta Tierra del Fuego. Esta macroalga se encuentra formando bosques
submarinos extensos, sobre sustrato rocoso hasta 30 metros de profundidad y se utiliza
para la elaboracion de alginatos y utilizada para la alimentacion de abalones. Hasta hace
pocos afios, esta macroalga se obtenia de poblaciones naturales, sin embargo su cultivo
se ha transformado en una eficiente forma de disponer de una mayor biomasa de la

mencionada alga durante el invierno.

La ventaja del cultivo es el crecimiento méas rapido de las plantas, ademas permite un
mejor aprovechamiento de los nutrientes que hay en los sustratos, haciéndose mas

robustas al ataque de agentes patdgenos (Santibafiez, 2004)

Figura 2. Macrosystis Pyrifera.
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6. METODOLOGIA

6.1 Algas Marinas

Las algas utilizadas corresponden a Macrocystis Pyrifera (Huiro) y Durvillea
Antarctica (Cochayuyo) ambas recolectadas en la playa de Nigue, proxima al sur de

Caleta Queule (IX Region)- Chile.

6.1.1 Medio de cultivo

Se utiliz6 como medio de cultivo estiércol de vaca, siendo este uno de los mas utilizados

para generar la flora anaerobia (Flotats,2000) en los sistemas de generacion de Biogas.

6.1.2  Nutrientes

Los nutrientes y fuentes de carbono facilmente asimilables utilizados para generar la
flora microbiana anaerobia a partir del estiércol de vaca, fueron glucosa a una
concentracion de 60 g/L, marca Scharlau con 98% de pureza y extracto de levadura a
una concentracién de 20 g/L, estos fueron adicionados en el periodo de puesta en marcha
del sistema, con el fin de acelerar el crecimiento microbiano y aumentar la masa celular.
La concentracion de glucosa y extracto de levadura se fue cambiando en el tiempo,
siendo éstas reemplazadas por las algas marinas utilizadas, hasta alcanzar la total

aclimatacién del consorcio microbiano.
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6.1.3 Equipos

La totalidad de los equipos y accesorios utilizados para el montaje del sistema fueron
disefiados de tal manera de permitir las condiciones anaerobias, mantener los parametros
en sus rangos oOptimos y evitar fugas y filtraciones. El sistema de bioconversion
anaerobia esta compuesto por dos biorreactores anaerobios, un gasémetro y equipos

anexos (Figura 3).

Control de la T°

) Sensor optico

Medicién del
Volumen de biogas

Almacenamient
[%

Agua

Control del pH

9
g
5
s

Control de la T°

(4

Bomba n°1

Bomba n°2

Valvula
open-close

LODO : Fertilizantes

Cémara temperada
(37°C)

Soporte con Biomasa

Figura 3.Sistema de bioconversion anaerobio en dos etapas.

[1] Digestor Anaerobio Batch Secuencial ASBR, [2] Biofiltro Anaerobio de Flujo Ascendente UAF, [3]
Ecualizador, [4] Bombas Peristaltica, [5] Véalvulas Antirretorno de Teflon, [6] Gasémetro,[7] valvula de
paso.

El primer biorreactor [1] es un Reactor Anaerobio Batch Secuencial (con sigla en inglés
ASBR) de vidrio con capacidad de 2.5 L (New Brunswick scientific, Bioflo 2000

Fermentor), consta de un sistema de agitacion mecanica de doble hélice y placas
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deflectoras para permitir una mezcla homogenea en el interior de éste; en la parte
superior montado en un soporte universal estad un agitador mecanico (Heidolph RZR 1)
de una potencia de entrada y salida de 77 W y 18 W respectivamente, rango de
velocidad de 280 a 2200 rpm, ademas cuenta con una salida para biogas, una valvula
antirretorno de teflon[5], y dos puertos de entrada para alimentacion y extraccion de

purgas.

En este biorreactor se favorece el cultivo de bacterias hidroliticas, responsables de dar
inicio a la primera etapa de la digestion anaerobia, para lo cual la temperatura de trabajo
fue de 37 °C, y pH optimo entre 5.5 y 5.7. Diariamente se extraen 300 mL de lixiviado
desde el biodigestor a través de una bomba peristaltica Heidolh Pump Drive 5001[4],
hacia el ecualizador de PVC de 1 L de capacidad [3] donde se regula el pH entre 6.8 y
7.2, utilizando NaOH (4N) o HCI (1N), y es enviado a través de una segunda bomba
peristaltica Coler- parmer 7553- 85 hacia un biorreactor UAF [2]Filtro Anaerobio de
Flujo Ascendente, que trabaja a 37 °C y pH dptimo de 7.2, para favorecer el crecimiento

de bacterias metanogénicas responsables de la produccion de biogés.

El biofiltro tiene 4 L de capacidad, el cual utiliza como soporte anillos de PVC
corrugado, y posee una salida para capturar el biogas y una salida para recircular el
lixiviado hacia el ecualizador. En su parte inferior tiene un espacio libre, por encima del
cual contiene un disco horadado de metacrilato para resistir el soporte y ademéas para
permitir una buena distribucion del liquido por toda la seccién transversal. En la parte
superior central del biorreactor esta el conducto donde se capta el biogas hacia el

gasometro, el cual posee una valvula de paso de tres salidas para poder muestrear el

26



a Ingenieria Ambiental, Universidad Catélica de Temuco

'/’

biogas o para mantencion y movilizacion del biorreactor y una valvula antirretorno de
teflon que impide el retorno del gas hacia el biorreactor. También en la parte superior,
estd fijado una termocupla tipo k Cole-parmer 085116-55 conectada a un lector de
temperatura Hanna Instruments minitherm HI 8753 para poder medir la temperatura en

el interior del biorreactor.

La medicion del flujo y almacenamiento de biogés producido en el sistema, se lleva a
cabo en el Gasémetro EIB/GS04 [6], el cual posee 2.5 L por ciclo de llenado, sensor
Optico, marcador de volumen y sistema de vaciado automatico. El control de
temperatura de los biorreactores se realizd en una camara termoregulada con un
termoventilador Starlight TMV — 220 a 37 °C, registrando la temperatura con un

termometro de mercurio Boeco, rango 0-100°C.

6.2  Operacion normal del sistema

La operacion del sistema comienza con la extraccion desde la purga del biofiltro de 300
mL del recirculante, al cual se mide pH y se conserva para posterior analisis, (Figura 4)
como paso siguiente, el biodigestor se deja sin agitacion para que decante y una vez
transcurrido 15 minutos, se extraen 300 mL de lixiviado en un matraz erlenmeyer y se
mide y controla temperatura y pH,este ultimo se ajusta con NaOH 4N hasta pH 6ptimo
del biofiltro y se vacia hacia al ecualizador, desde donde es traspasado al biofiltro para la
formacion de metano. El lixiviado es recirculado constantemente desde el ecualizador

hacia el biofiltro a través de una bomba peristaltica.
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Figura 4. Montaje real del sistema de bioconversion anaerobia en dos etapas.

A través de la bomba peristaltica, es posible extraer el solido sedimentado desde el

biodigestor, el cual se conserva para posterior secado y analisis, finalmente se pesan 3 g.

de alga seca a 70°C por 24 horas en una estufa W.T.B Binder IP 20, se muele y se

disuelven en 300 mL de agua destilada para alimentar nuevamente el biodigestor, para la

formacion principalmente de acidos grasos e hidrogeno, el proceso de hidrolisis culmina

luego de un periodo de 23.3 h, los tiempos requeridos en cada paso se resumen en la

Tabla 8. Tiempos experimentales para el ASBR..

Pasos Tiempo( min)
Tiempo de Sedimentacién 15
Tiempo de descarga lixiviad 5
Tiempo de descarga lodo 10
Tiempo de llenado 10
Tiempo de Reaccién 1400
Tiempo total del ciclo 1440 = 24 hrs
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6.3 Generacion y acondicionamiento flora microbiana

El estiércol de vaca se mezclo con agua destilada en una proporcién de 2:1, luego es
filtrada con el objeto de eliminar restos de pasto, hojas y piedrecillas presentes en el
estiércol, posteriormente se trasvasijé a matraces erlenmeyer de 1 L y se sellaron
herméticamente dejando solo un acceso para agregar nutrientes y controlar el pH. Los
matraces son cultivados en un agitador Orbital Shaker 420 a 37°C y 100 rpm, durante 5
dias adicionando glucosa diariamente (Figura 5), posteriormente se traspasan a los
biorreactores y se ajusta a los pH respectivos. Luego por un periodo de 5 dias se
alimenta diariamente al digestor 50 mL de estiércol, glucosa a una concentracién de 60
g/L y ocasionalmente levadura de cerveza a concentracion de 30 g/L, de igual forma se
alimenta diariamente al biofiltro junto con el lixiviado del digestor, hasta observar

generacion de biogés en ambos biorreactores.

Figura 5. Acondicionamiento de la flora microbiana.

29



a Ingenieria Ambiental, Universidad Catélica de Temuco

'/’

Una vez obtenida la flora anaerobia, en base a glucosa, se comenz0 a agregar alga seca
en pequefias cantidades y a eliminar la glucosa paulatinamente, el tiempo de

acondicionamiento duro 37 dias, segun el procedimiento mostrado en la Tabla 9

Tabla 9. Mezclas afiadidas al sistema en la etapa de acondicionamiento.
Mezcla Tiempo (dias)
3 0. glucosa 7
2.5¢. glucosa + 0.5 g. alga seca

8
2.0 g. glucosa + 1.0 g. alga seca 8
1.5g. glucosa + 1.5 g. alga seca 6

8

3.0g. alga seca

6.4 Condiciones de operacion del sistema

El sistema en estudio, tuvo un régimen de operacion de 170 dias, divididos en 4 etapas,
mas un periodo de marcha blanca de 20 dias. EIl sistema fue operado usando 2 tipos de
algas en forma pura y mezclada. En una primera etapa se cuantificd la cantidad de
biogas generado por el biodigestor por un periodo de 15 dias, posteriormente se
cuantifica el biogas generado por el biofiltro por igual periodo de tiempo, para ambos

casos la alimentacion fue de 3 g/dia de alga (A) (Macrocystis Pyrifera) seca y molida.

En una segunda etapa, se cuantifico el biogas generado por el sistema completo
alimentado con 3 g. de alga (A) por un periodo de 31 dias. En la tercera etapa, se
determina el biogas del sistema completo, cambiando la alimentacion por una mezcla de

Macrocystis Pyrifera (alga A) y Durvillea Antarctica (alga B) en una proporcion 1:1,

30



a Ingenieria Ambiental, Universidad Catélica de Temuco

'/’

por un periodo de 31 dias. Finalmente la cuarta y ultima etapa, consistié en la medicién
del biogas generado por el sistema completo por un periodo de 31 dias, alimentado con 3

g. de alga (B) Durvillea Antarctica. En la Tabla 10, se resume la operacion del sistema.

Tabla 10. Condiciones de operacion del sistema.

Etapas Sistema Alimentacién/dia  Periodo (dias)
0 Unitario (ASBR) 3g. algaA 15
Unitario (UAF) 3g.alga A 15
| Completo (ambos reactores) 3g.algaA 31
1 Completo (ambos reactores) Alga A + B (1:1) 31
i Completo (ambos reactores) 3g.alga B 31

En la etapa 0, se determind la cantidad de metano, sélidos totales y volatiles y Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), para las deméas etapas se determiné también la
concentracion de metano, concentracion de dioxido de carbono, acido sulfhidrico,

analisis elemental de biomasa, algas y lodo.

Entre cada etapa hubo un periodo de 5 dias de espera, antes de comenzar las mediciones
con el fin de cerciorarse que los resultados correspondieran a la alimentacion
determinada para cada etapa y de esta manera no registrar datos correspondientes a

resultados de la alimentacion anterior.

6.5 Meétodos analiticos para el control del sistema

Durante la operacion del sistema, se realizd un seguimiento de la evolucion de los
parametros de éste, en la fase liquida y en la fase gaseosa. La Tabla 11, muestra cada

uno de los pardmetros analizados durante el estudio.
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Tabla 11.Pardmetros medidos durante la operacion del sistema.
Parametro Frecuencia Método
pH Diario Medicion Directa
Temperatura Diario Medicion Directa
DQO Diario volumétrica
Sélidos totales Diario Peso seco
Solidos volatiles Diario Peso seco
Cantidad de biogas Diario Cuantificacién directa
Concentracion de metano Diario Cromatografia de gases
Concentracion de CO, semanal Colorimetria
Concentracién de H,S semanal Colorimetria

Composicién elemental de lodo, algas y biomasa Encadaetapa  Andlisis elemental

Temperatura: Se controlé la temperatura de la cdmara, que alberga ambos
reactores, de forma manual, mediante el uso de un termoventilador, cuya
potencia es regulada considerando un set point de 37 °C, y comparando con la
temperatura medida por un sensor en base a mercurio. La potencia hacia el
termoventilador se establece fija, cuando la temperatura indicada por el sensor

de mercurio es igual al set point.

pH: El pH se midi6 y controlo 2 veces al dia mediante un electrodo de vidrio
Cole-Parmer, conectado a un medidor OAKTON, y agrgando NaOH o HCL, de
forma de mantenerlo entre 5.5 - 5.7 para el digestor y 6.8 - 7.2 para el biofiltro,
y de esta forma el pH se mantiene en los rangos mencionados, evitando
variaciones que pudiesen afectar el crecimiento de la biomasa y por el contrario

favorecer el éptimo funcionamiento de cada una de las etapa en el sistema.
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6.5.1 Cuantificacién de Biomasa

Los sdlidos totales y volatiles son determinados por peso seco segun Standar Methodo,
tomandose una muestra de 10 mL a cada biorreactor con una pipeta parcial. La muestra
es puesta en un contenedor de aluminio previamente secado y pesado (A), el cual es
secado en una estufa WTC Binder 78532 durante 24 h a 105°C. Luego los contenedores
son llevados a un desecador por un periodo de 1 h y pesados en una balanza digital Bell
Engineering (B).Por diferencia de peso respecto al contenedor seco, se determinan los

solidos totales de acuerdo a la ecuacion (1):

(A-B)x1000
%

ST = (1)

Donde:

A : Masa contenedor seco (mg)

B : Masa contenedor mas muestra seca a 105°C (mg)

\/ : Volumen de muestra (mL)

ST  :Solidos totales (mg/L)

Luego la muestra seca es puesta en una mufla Thermolyne 62700, durante 1 h a 550°C,
posteriormente se lleva a un desecador por 1 h'y es pesada (C). Los sélidos volatiles se

obtienen a partir de la ecuacion (2):

A —-B)x1000
sy (A-B)x @)
(A-C)
Donde:
C : Masa del contenedor con muestra calcinada a 550°

SV  :Sdélidos volatiles (mg/L)
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6.5.2  Determinacidn de la velocidad especifica de crecimiento

Se realizo la curva de crecimiento para el biodigestor y para el biofiltro en forma
paralela. Se tomo una muestra de 200 mL del biofiltro y se filtrd, adicionando 50 mL de
lixiviado proveniente del biodigestor. Se alimentaron al digestor 3 g de algas, se agitd
por 2 minutos y se tomo una muestra de 200 mL desde éste. Ambas muestras son
llevadas a matraces, los cuales fueron sellados herméticamente dejando solo una
pequefia manguera en contacto con el exterior, para toma de muestras. Los medios
fueron incubados en un Shaker a 37 °C a 70 rpm durante 5 minutos, luego se tomaron
100 mL de cada matraz, haciendo 10 diluciones para cada muestra por separado con
agua destilada, desde un 1:10 hasta 1:1. Luego se leen la absorbancia de cada dilucion en

un espectrofotémetro Espectronic Genesys 2PC.

Posteriormente se tomd una muestra de 30 mL de cada matraz y se llevd a la estufa a
105°C para determinar la concentracion de biomasa mediante peso seco. Posteriormente
se determinan las concentraciones para cada lectura de absorbancia de las diluciones, los
datos se representan mediante un grafico absorbancia v/s concentracion (anexo B),
obteniendo de esta manera la curva de calibrado. Se tom6 posteriormente una muestra de
1 mL de cada matraz, se diluye en 10 mL de agua destilada, y se lee su absorbancia en

tiempo cero, se repite este procedimiento cada 8 h por un periodo de 10 dias.

Las absorbancias registradas, se interpolan de la curva de calibrado y se obtienen las
concentraciones obteniendo una grafica concentracion v/s tiempo, determinando la curva

de crecimiento, donde la pendiente del segmento que representa el crecimiento
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exponencial del grafico corresponde a la velocidad especifica de crecimiento p, en las

condiciones de trabajo.

6.5.3 Determinacion de la concentracién de metano

La concentraciébn de metano se determind por cromatografia gaseosa, en un
cromatégrafo de gases marca Perkin Elmer Instruments modelo Clarus 500 (Figura 6),
las condiciones de trabajo se muestran en la Tabla 12. La muestra se introduce al equipo
mediante inyeccidn, utilizando una jeringa para cromatografia gaseosa de 1 mL, marca

SGE, modelo 1IMR-VLL-GT, el volumen inyectado corresponde a 0.5 mL.

Figura 6. Cromatografo de gases.

Una vez ingresada la muestra en el inyector del equipo, ésta eleva su temperatura hasta
la del inyector y es arrastrada por una corriente de gas transportador hasta la columna
cromatografica que permite la separacion de la muestra, de los demas componentes de

ésta. El proceso cromatografico concluye con la deteccion de los componentes de la
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mezcla y la generacion de una sefial medible, proporcional a la cantidad de materia de
cada componente separado, para este fin se utiliza un detector de ionizacion de llama
(FID) el cual da la sefial al registrador que despliega un grafico de intensidad en funcién

del tiempo y que finalmente es integrado calculado el area del pico correspondiente al

metano.
Tabla 12. Condiciones de Trabajo para el Cromatografo de gases.
Parédmetro Condicion
Gas portador Nitrégeno
Flujo del gas portador 6 mL/ min
Temperatura inyector 150 °C
Temperatura columna 215 °C
Temperatura detector 260 °C
Tipo detector FID
Columna Columna capilar, marca GC modelo SPB-1
Diametro de columna 320 pm
Largo de columna 15m
Tiempo de retencién del metano 0.4 min

6.5.4 Determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno, representa la cantidad de oxigeno requerido para
oxidar la materia organica en una muestra, bajo condiciones especificas de agente
oxidante, temperatura y tiempo. La cuantificacion se realizd por volumetria segun el
procedimiento descrito en Standard Methodo, donde la materia orgénica se oxida con
dicromato en un medio acido, con lo cual el carbono es convertido en CO; y el
hidrogeno en agua. El analisis se realizo diariamente, al lixiviado del ASBR vy la purga
del UAF, para ambas muestras se realizé diluciones preliminares, para reducir el error
inherente en la medida de pequefios volumenes de muestra, la muestra proveniente del
UAF se filtro con papel Glass Fiber Advantec GC 50 de 55 mm antes de comenzar el

procedimiento.
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Procedimiento: Se prepararon 2 tubos de reaccion con 5 mL de solucion B, 3 mL de
solucion digestora y 5 mL de solucién catalizadora para el control. En el caso de la
muestra, se prepararon 4 tubos de reaccion con 5 mL de muestra homogenizada, 3 mL
de solucion digestora y 5 mL de solucion catalizadora. Posteriormente se sello
herméticamente y homogenizaron los tubos de reaccion y se colocaron dentro del
termoreactor, se contabilizaron 2 h desde que la temperatura alcanzé los 150°C.
Transcurrido ese tiempo, se transfirié cuantitativamente la mezcla de reaccion a un
matraz erlenmeyer de 50 mL, se adiciond 0.5 mL (aprox. 3 gotas) de indicador de
ferroina y se tituld en caliente con solucion FAS, hasta viraje a pardo-ladrillo; justo antes
de llegar al punto, la mezcla titulante pasa por una coloracion azul caracteristica que
facilita la ubicacion del punto final de la titulacion. En la Tabla 13, se mencionan los

reactivos y soluciones utilizadas.

Tabla 13. Reactivos y soluciones utilizadas en la determinacién de DQO

Reactivos Soluciones
1) Dicromato de potasio, K,Cr,0; 1) Solucion Patrén de dicromato de potasio, 0,1 N
2) Sulfato mercurico, HgSO,, ya sea en 2) Solucion Control de Ftalato de potasio e
polvo o cristales hidrogeno estandar (biftalato de potasio, KHP)
3) Acido sulfarico concentrado, H,SO, 3) Solucion indicadora de ferroina
4) Sulfato de plata, Ag,SO4 4) Solucion titulante (FAS) 0,05 N
5) Ftalato de potasio, (HOOCC¢H,COOK) 5) Acido Sulfamico
6) 1,10-fenantrolina monohidratada 6) Solucion Catalizadora de acido sulfarico
7) Sulfato de fierro heptahidratado,

FeSO,-7H,0
8) Sulfato ferroso de amonio (FAS)
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La determinacion de la normalidad del FAS se realizé mediante la ecuacion (3).

normalidad del FAS — 5l de muestrax0.1 N o

A

Donde:
A : FAS usados para el blanco (mL)

El célculo de la DQO de la solucion control se realiz6 con la ecuacion (4).

DQO (mg O, /L) =(A-B)xNx1600 4)

Donde:

A : FAS usados para el blanco (mL)
B : FAS usados para el control (mL)
N : Normalidad del FAS

El calculo de la DQO de las muestras se realizé con la ecuacion (5)

DQO (mg O, /L) =(A-C)xNx1600 (5)
Donde:

A : FAS usados para el blanco (mL)

C : FAS usados para la muestra (mL)
N : Normalidad del FAS
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6.5.5 Determinacion de la concentracion de CO,, H,S y NH3

La concentracion de CO,, H,S y NHs, se obtuvo mediante una Bomba Manual de
deteccion de gases, marca RAE System, con volumen de 50 y 100 mL, se utilizaron

columnas graduadas para gases con los rangos mostrados en la Tabla 14:

Tabla 14.Rangos de concentracion para columnas de deteccion de gases.

Gas Viraje Rango de concentracion
Tubos deteccidn de CO, Blanco a Purpura 1 - 20% vliv
Tubos deteccién de H,S Blanco a Café oscuro 01- 2% wviv
Tubos deteccion de NH; Plrpura a Beige 1- 15% vlv

Las mediciones se realizaron directamente en la corriente de biogas deseada, se tomd

una muestra de 100 mL de biogas, el viraje y la posterior lectura son inmediatas.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Etapa de aclimatacion de la flora microbiana con algas

Durante un periodo de 37 dias consecutivos de medicion, se generd un promedio de 551

mL diarios, con un maximo de generacion de 900 mL y un minimo de 200 mL de

biogas, en la Figura 7 se observa, que a medida que disminuye la adicion de glucosa y

aumenta la de alga, disminuye la generacion de biogas hasta llegar a un estado

estacionario luego del dia 25, generandose cantidades de biogas diaria que oscilan entre

300 y 600 mL, en este estado se logra aclimatar a los microorganismos para que

degraden las algas, al finalizar el periodo de aclimatacion, la acumulacién de biogas fue

de 20400 mL como lo muestra la Figura 8.

1000 -
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

biogas(mL/dia)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

dias

Figura 7. Acondicionamiento de la flora microbiana con algas (37 dias).

Alimentacion: | 3 grs de glucosa, 11

alga seca.

v

\Y

2.5 grs de glucosa + 0.5 grs de alga seca, 111 2
grs de glucosa + 1 grs de alga seca, 1V 1.5 grs glucosa + 1.5 grs alga seca, V 3 grs de
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Figura 8. Acumulacion de biogas en el sistema completo (37 dias).

El proceso de acondicionamiento es puesto en marcha adicionando un denominado

material inicial, y para propiciar el desarrollo del proceso se utilizé estiércol de vaca,

una materia prima bastante favorable y fundamental para dar inicio al proceso de

aclimatacion, como alternativa al estiércol se recomienda el uso de efluente proveniente

de reactores anaerobios, donde la familia microbiana esta completamente constituida. El

éxito o fracaso del proceso depende de la rigurosidad con que se realicen los

procedimientos, vale decir, el cultivo debe ser a temperatura adecuada y en condiciones

anaerobias estrictas, procurando en todo momento el no ingreso de oxigeno a los

matraces y siendo constante en la adicion de glucosa y posteriormente alga de forma

paulatina, hasta obtener la flora idonea, para este fin fue fundamental el escalamiento de

los biorreactores hasta los reactores de escala laboratorio finales.
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La figura 9, muestra la variacion de pH durante la etapa en que la flora anaerobia fue
traspasada a los biorreactores previo ajuste de pH, en el biodigestor se inicio con pH 6.9
y fue descendiendo hasta 5.1, el promedio fue de 5.6, en cambio en el biofiltro el
promedio fue de 7.0, con un méaximo de 7.4. Se observa que el proceso de regulacion de
pH es mucho mas inestable en el biodigestor, la actividad de las bacterias hidroliticas, va
disminuyendo el pH, incluso por debajo del rango dptimo, debiendo ser regulado con
NaOH, hasta tener controlado la acumulacion de AGV en el digestor, a pesar de estas
fluctuaciones no hubo disminuciones en la generacion de biogéas, debido a que las

bacterias formadoras de acidos tienen un campo mas amplio para su desarrollo.

Por otra parte, las bacterias metanogénicas presentes en el biofiltro, tuvo un proceso de
regulacion de pH mucho mas estable, sin mayores alzas, manteniéndose siempre dentro
de la zona de tolerancia, lo cual fue beneficioso para el proceso de generacion de biogas,
ya que estos microorganismos constituyen los organismos son claves en la digestion

anaerobia, y son muy sensibles a las variaciones del medio.

La temperatura fue de 36° en promedio para ambos biorreactores, el menor registro se

produjo en el biofiltro y fue de 32°, mientras que la maxima fue de 38°, manteniendose

dentro del rango mesdfilo, al cual trabaja el sistema.
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Figura 9. Variacion de pH y temperatura en la etapa de aclimatacion (37 dias).
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7.2 Curva de crecimiento

La figura 10, muestra la variacion de concentracion celular en el tiempo, tanto para el
reactor UAF como para el ASBR, Para el primero se observa un periodo de latencia de
16 h, y un periodo de crecimiento exponencial que se prolong6 por 56 h, hasta alcanzar
la fase estacionaria, obteniéndose una velocidad especifica de crecimiento de 0.036h™
con una concentracion celular final de 3.7 g/L. Por su parte, el reactor ASBR, presentd
un periodo de latencia de 16 h y una fase exponencial de 60 h, registrando una
velocidad especifica de crecimiento de 0.031 h™ y 2.3g/L como concentracion final de
biomasa. En el estudio se realizaron solo determinaciones de velocidades especificas y
no maximas, es decir, se trabajé solo con una concentracion inicial especifica y no con
varias concentraciones, las que permiten construir la curva de crecimiento maximo y
determinar el umax,. Sin embargo, los resultados obtenidos se pueden considerar como
aproximado, ya que se encuentran dentro de las velocidades méaximas reportadas por
Paulostathis (1997), el cual sefiala que para la etapa hidrolitica, las velocidades de
crecimiento maxima fluctian entre 0.0054 - 0.05 h™ y 0.0033 — 0.04 h™*. Se podria decir
que la similitud entre las velocidades obtenidas en este trabajo para ambas fases, se
deberia a que la diferencia entre ellas estaria dentro del margen de error experimental o
que podria deberse a que en sistemas de dos etapas es mucho mas eficiente el
crecimiento celular que en sistemas de una fase, lo cual se demuestra en este caso, donde
la velocidad especifica de produccion para la fase metanogénica es muy cercana a la
etapa hidrolitica. Dado el lento crecimiento de los microorganismos que participan en la
generacion de biogéas, se requiere de un periodo de tiempo mayor al de los sistemas

aerobios para determinar su crecimiento, sin embargo es importante destacar, que la
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determinacion de las velocidades fue realizada luego del acondicionamiento con algas, y
antes de comenzar las mediciones para los reactores individuales, momento en el cual
los microorganismos se encontraban aclimatados y las condiciones de operacion eran
optimas, lo cual permitio obtener satisfactoriamente las curvas tanto de calibrado
(Anexo, figuras 32 y 33) como de crecimiento en un periodo de tiempo relativamente
corto. ElI mayor inconveniente se produjo con la muestra proveniente del biofiltro, ya
que al tener concentraciones de s6lidos mayores al biodigestor, dificultaba las lecturas
en el espectrofotdémetro de manera apropiada, teniendo que ser filtradas antes de
comenzar el procedimiento y de esta manera poder observar nitidamente el aumento en

la concentracion de biomasa.

3.5 1 —e— Biodigestor
—m— Biofiltro anaerobio

concentraciéon g/L
N

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88
tiempo (h)

Figura 10. Concentracion de Biomasa en el Biodigestor y Biofiltro (84 h).
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7.3 Mediciones al sistema de bioconversién anaerobia

7.3.1  Sistemas individuales (ASBR y UAF)

Las mediciones se realizaron en el biodigestor por un periodo de 15 dias consecutivos,
en los cuales se obtuvo un total de 6100 mL de biogas acumulados en el gasémetro
como indica la figura 11, posteriormente se realizaron mediciones al biofiltro por igual
periodo de tiempo, donde se obtuvo un total de 11200 mL de biogas, como muestra la

figura 12.

La mayor produccion de biogds se registr6 en el UAF, debido a que los
microorganismos metanogénicos responsables de la produccion de metano, estan
mayoritariamente presentes en el biofiltro, a diferencia del biodigestor donde la
produccion de biogas fue mucho menor debido a que a las condiciones de pH a las que
se acondicion0, dificulta la presencia de bacterias metanogenicas, favoreciendo la
produccion de acidos grasos, ademas la medicién en el UAF se realizé cuando existia
una mejor aclimatacion de la flora microbiana respecto del experimento anterior. Sin
duda, el contar solo con un gasémetro, no permitié realizar el experimento en forma
simultanea, y de esta forma obtener datos mas fidedignos sobre la produccion de biogas
en cada biorreactor, sin embargo el experimento fue de mucha utilidad, ya que al
finalizar ambos periodos de medicion, se pudo observar que el ASBR aport6 con el 30%
del biogés total acumulado por ambos biorreactores, datos utilizados en los balances de

masa.
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Figura 11. Volumen de biogas acumulado por el biodigestor (15 dias).
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Figura 12. Volumen de biogas acumulado por el biofiltro (15 dias).

47



a Ingenieria Ambiental, Universidad Catélica de Temuco

'/’

La variacién de DQO se encuentra intimamente relacionada a la produccion diaria de
biogas, lo cual es posible observar para ambos reactores en la figura 13, donde los dias
en que se registrd mayor produccién de biogas coincide con la disminucién en la DQO,
debido al agotamiento de carbono al ser transformado a metano, la mayor produccion
diaria de biogas se obtuvo en el UAF, siendo 747 mL en promedio, con un minimo de
400 mL y un maximo de 1400 mL, el promedio de biogas producido diariamente en el
ASBR fue de 413 mL con un maximo de 700 mL y un minimo de 100 mL, evidenciando
actividad metanogénica, lo cual indica que es posible que ocurran todas las etapas de la
digestion anaerobia a pH medianamente acido, tal como lo sefiala Jain y Mattiasson,
(1998) al trabajar a pH menor a 5.7. Sin embargo, la cantidad de biogas y concentracién
de metano en estas condiciones de pH son menos en comparacion a un sistema que
trabaje a pH cercano a 6.5, de ahi la idea de separar en 2 reactores con pH diferenciado,
que permite un mayor control sobre los parametros de operacién y de esta forma
maximizar la produccion de biogas y al mismo tiempo disminuir los costos que implica

un sistema de una sola etapa o que trabaje a condiciones alejadas del punto 6ptimo.
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Figura 13. Produccion diaria de biogas y variacion de DQO en el biodigestor y biofiltro

etapa individual.
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7.3.2 Mediciones en el sistema completo

o Acumulacién de biogas

La figura 14, muestra la acumulacion de biogas para el sistema completo, en un periodo
de 31 dias consecutivos, tiempo en el cual se generd un total de 16.9 L, 158 Ly 16.8 L
para la primera, segunda y tercera etapa respectivamente, cuando se ensayo la mezcla de
algas (etapa Il) el sistema completo generd una cantidad de biogas levemente menor a
las demas etapas, lo que podria estar dentro del rango de error experimental, por lo que
se podria decir que no se observan mayores diferencias entre los experimentos, respecto
a la cantidad de biogas acumulado. Lo anterior no corrobora la hipétesis planteada, ya
que para el ensayo con la mezcla, en razon 1:1, de ambas algas, no se observa sinergia
en la produccion de biogas. Sin embargo, no se pueden descartar otras mezclas a
diferentes concentraciones en peso, lo que no permite rechazar la hipotesis, ya que es

necesario realizar dichos experimentos.
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Figura 14, Biogas acumulado en el sistema completo para cada etapa (31dias).
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o Produccion diaria de biogés y variacion de DQO

En la figura 15, se muestra la produccion de biogas total diaria en el sistema de
bioconversién anaerobia y la variacion en la demanda quimica de oxigeno (DQO) para
cada biorreactor, en la etapa I, se registré una produccion de biogas maxima de 800
mL/dia y un minimo de 300 mL/dia, con una velocidad de produccion promedio de 545
mL/dia, mientras que la DQO en el biodigestor en promedio alcanz6 los 6803 mg/L
alcanzando un valor maximo de 7452 mg/L y 5498 mg/L como minimo, para el biofiltro
el valor promedio fue de 5397 mg/L con un minimo de 4100 mg/L y 6320 mg/L como
maximo. Para la etapa Il (figura 16), se registré una produccion de 513 mL/dia de
biogéas, con un méximo de 900 mL/dia, la DQO fue de 6211 mg/L en el biodigestor y
5571 mg/L en el biofiltro, y en la etapa Il (figura 17) la produccion promedio fue de
542mL/dia con un maximo de 800mL/dia, por otra parte la DQO registrada en esta etapa

fue de 6735mg/L en el biodigestor y 5446mg/L para el biofiltro.

Es posible observar que en los dias en que se registr6 mayor produccion de biogas, la
DQO en el biofiltro presentd una disminucion, debido a la utilizacion de carbono por
parte de las bacterias metanogénicas en la produccion de metano y dioxido de carbono,
lo cual se refleja claramente en todas las etapas, ademas la velocidad de produccién de
biogas para los tres experimentos en promedio fue de 533mL/dia, mayor a 425mL/dia
observado por Derimel, (2002) quien utilizo estiércol de vaca y agua residual en un

periodo de 30 dias respectivamente.
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Figura 17. Produccion de biogés y variacion de DQO en ambos reactores para etapa Ill,
(31 dias).

o Produccion diaria especifica de biogas

Las figuras 18,19 y 20, muestran el volumen de biogas diario generado por gramo de
alga seca ingresada al biodigestor en cada etapa, registrandose en promedio 181 mL/gajga
secaldia, para la etapa |, 164 mL/Qaga seca/dia, para la etapa 11'y 180 mL/Qaga seca/dia, para la
etapa I1l, no se observan grandes diferencias entre los experimentos, teniendo solo una
pequefia disminucién en la produccion promedio de la etapa Il, correspondiente a la
mezcla de algas, durante el periodo total de medicion se registrd 266 ML/Qaiga seca/dia
como valor méximo, menor a 340 y 300 mL/g siigo/dia observado por Omer y Fadalla,
2003 al utilizar estiércol de vaca y agua residual respectivamente en sistemas de una
etapa, podria deberse a que el alga, a pesar de ser afiadida al biodigestor en medio

acuoso, es menos soluble que los sustratos antes mencionados, lo que dificulta el
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aprovechamiento del carbono presente en cada gramo de alga, sin embargo es similar a
290 ML/Qaga seca/dia, registrados por Honorato (2003), utilizando Macrosystis pyrifera,
en un sistema de dos etapas, en condiciones de operacion identicas a las utilizadas en el
presente estudio, y a los 203 y 250 mL/Qaiga seca/dia reportado por Chinoweth, (1997) al
utilizar Macrosystis pyrifera y Laminaria como sustrato en un sistema de dos fases que
utiliza un reactor continuo (CSTR) como hidrolizador y un reactor de flujo vertical sin
mezcla (NMVFR) como metanizador ambos a temperatura mesoéfila. Es importante
destacar que la produccion especifica, corresponde al biogés generado por gramo de alga
alimentado al biodigestor y no por gramo de alga degradado en la etapa hidrolitica, ya
que no todo el sustrato afiadido al biorreactor es hidrolizado por las bacterias, es decir,
solo una fraccién del alga afiadida participa en la generacion de metano y CO, , lo que
disminuye la produccidn especifica de biogas, esto se observa claramente al realizar los

balances de masa al sistema, ya sea individual o global.
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Figura 18. Produccion diaria especifica de biogas para la etapa I, (31 dias).
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Figura 19. Produccidn diaria especifica de biogas para la etapa Il, (31 dias).
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Figura 20. Produccion diaria especifica de biogas para la etapa 11, (31 dias).
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o Porcentaje de metano y produccion de biogéas

La figura 21, muestra el porcentaje de metano y la produccién diaria de biogas en el
sistema para la etapa I, donde el porcentaje de metano méaximo registrado fue de 70%
con un promedio de 65%. Para la etapa Il (figura 22), se alcanzd un porcentaje maximo
de metano de 69%, con un promedio de 66%, y para la etapa Ill (figura 23), se obtuvo
67% como porcentaje maximo de metano producido, con 64% de promedio. ElI menor
porcentaje de metano obtenido fue de 60%, el cual se produjo en la etapa I. No se
observa mayor diferencia entre los porcentajes registrados, siendo similares a los 69%,
71% y 73% reportados por Raynal et al. (1997), Bouallagui et al. (2004), Yu et al.(2002)
y Goel et al.(2001), al utilizar residuos vegetales en sistemas de dos fases, utilizando
reactores ASBR y UASB, todos operados a temperatura mesofila. De las figuras 21, 22 y
23, también es posible observar que la variacion maxima del porcentaje de metano,
oscila entre 60-70%. En cambio la variacion de la produccion de biogéas oscila casi
continuamente entre 300 ml/dia y 800 ml/dia. De lo anterior se puede inferir que aun
para grandes cambios en la produccién de biogas en el sistema completo y en las tres
etapas, el porcentaje de metano en el gas producido en cualquier dia, de cada etapa, se
mantiene aproximadamente en un promedio de 65% en volumen, reflejando esto que la
calidad del biogas producido se mantiene alta a pesar de las variaciones en la
produccion, ademas estos porcentajes superan el 50% de metano que se indica como
minimo, para conferir un poder calorifico suficiente para ser utilizado como gas
combustible segun Cofré (2001). Por otra parte los analisis de CO, arrojaron
concentraciones que en promedio no superaron el 18%, es decir una razon CH4,/CO, de

3.61, y para H,S menores a 0.1% e inferior a 1% para NH3 respectivamente. El bajo
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porcentaje de H,S presentes en el biogas es muy ventajoso al momento de utilizar el
biogas, ya que el dafio esperado por la corrosion de las lineas que transportan el gas en el
proceso, es muy bajo. No se observa relacion entre la produccion de biogas diaria y el
porcentaje de metano determinado para el mismo dia, ni tampoco con las mediciones de
elementos trazas realizadas a la corriente de biogas, esto debido a que el biogés no solo
esta compuesto de metano y diéxido de carbono, por lo tanto una alta produccion de
biogas no necesariamente corresponde a un alto contenido de metano, pudiendo ser
cuantificado, hidrégeno o &cidos volatiles en la corriente de biogas, ademas la
concentracion de dioxido de carbono, fue medida puntualmente solo en algunas
ocasiones, pudiendo alcanzar concentraciones mayores al 18% v/v en los dias en que la

produccion de biogas fue mayor, no asi la concentracién de metano.
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Figura 21.Porcentaje de metano y produccion diaria de biogas para la etapa I, (31 dias).

S7



a Ingenieria Ambiental, Universidad Catélica de Temuco i‘
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 72
900 - o o I
—o— Biogas Etapa 2 L 71
—eo— % Metano Etapa 2 L
o 8004 0 a] L 70
8
S \ -
— -
£ 700+ o0 o L 69
- i (=]
& ° 4 - 68 g.
_8 600 + 0 \ 0 0 / n] o} %
g ° ° [ ° ° [ ] 67 @
E \ \/ 2
:g 500 u] u mi Voo e 0 Y u] |66 ©
(8]
3 L
=}
T 400+ 0 o | ° 0 | o—@g—e |65
£ \ :
° ° ] ° ] ] ] 64
300 o o a] o u |
T T T T T T T T T T T T T T T T 63
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Tiempo, (dias)

Figura 22.Porcentaje de metano y produccion diaria de biogas para la etapa 11,(31 dias).
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o Variacion de pH y temperatura

En general el pH se mantuvo dentro de los rangos 6ptimos recomendados por Omer y
Fadalla. (2003), tanto para el biodigestor como para el biofiltro durante el transcurso de
las mediciones (figura 24, 25 y 26). El promedio de las tres etapas fue de 5.5 en el
hidrolizador y 7.1 para el metanizador, la mayor alza de pH fue de 5.78, y 7.41
respectivamente y ambos se registraron en la etapa Il, como muestra la figura 25. Por
otra parte, la temperatura oscil6 entre 34 y 37°C, con un promedio de 36°C para ambos
biorreactores manteniéndose dentro de los valores ideales, no se registraron alzas ni
descensos bruscos de temperatura en ninguna de las etapas, pero se debe destacar que las
mediciones se realizaron cuando la aclimatacion de los microorganismos ya era optima,

y se encontraban bajo control todas las condiciones de operacion.

La estabilidad en cuanto a pH y temperatura mostrada por el sistema se debe al éptimo
funcionamiento en el periodo de mediciones, ya que anteriormente a esto, el biodigestor
present6 disminuciones de pH hasta 4.8, lo cual produjo una inhibicion de las bacterias
hidroliticas y por ende una produccion de biogas menor, esta baja se debio a la
acumulacidn de acidos grasos en el biodigestor, a causa de problemas operacionales, que
impedian el normal traspaso del lixiviado hacia el biofiltro. En cuanto a la temperatura,
esta se mantuvo gran parte del periodo de marcha blanca dentro de los rangos
correspondientes, registrando leves oscilaciones que no afectaron notoriamente la

produccion de biogas.
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Figura 25, Variacion de pH y temperatura en ambos biorreactores para la etapa Il.

61




a Ingenieria Ambiental, Universidad Catélica de Temuco i‘
575 T T T T T T T T T T T T T T T T 390
] 0 - 385
5.70 N I
oo O / R -38.0
565 . / . \D [ 275
/ ° A o
o o 3
5.60 \./ \o\. [ '\ e o i '\ 7 370
0 \ / N/ N / S,
[ ] ] 365 3
5.55 | | L o
[¢]
] N r 360 P~
E_ \D i \ o} s DXO ) \ | =4
5.501 Ve c
| D\E/ -355 3
5.45- b o 303
£.40- o g 0 -34.5
/ \ —uo— pH Biodigestor Etapa 3 ° -34.0
5,35 o ! o —e— Temperatura Biodigestor Etapa 3 i ws
5.30 T T T T T T T T T T T "1 T T 330
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 R
Tiempo, (dias)
T T T T T T T 71 T T T T T T T &O
7.35+ —o— pHBidfiltro Bapa 2 i =5
D\ —eo— Termperatura Bidfiltro Etapa 3 |
7.304 0—0 ° al 0 380
\ e /\ |
° - 375
7.25- 0 \D/D\] |
/ ° o\ g
o\./. oy /o\./. y . e 370 3
7.20+ O N\ 4 I 8
T / ° /D - 365 §
= ® ° 0O /. O I E
7154 e o / 0 o / -360 o
O ° —
/ r o
0 e o O
F3B5
7107 E/]\D \ / &t E/] r
/ D\: ° ° ° A - 350
u]
7.05- I
/ - 345
O
L0 o e B LA e T T T 1~ 1T 1 T340
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 D R
Tiempo, (dias)

Figura 26, Variacion de pH y temperatura en ambos biorreactores para la etapa IlI.
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o Sélidos totales y volatiles

Los valores de sélidos totales para la etapa I, fluctuaron entre los 4-11 g/L en el biofiltro
y entre 4-8g/L en el biodigestor y los solidos volatiles oscilaron entre 2-8 g/L y 3-7 g/L
para el biofiltro y biodigestor respectivamente (figura 27). En la etapa Il, se registraron
en el biofiltro concentraciones de 5-10 g/L para los sélidos totales y 3-9 g/L para los
volatiles, y en el biodigestor oscilaron entre 5-9 g/L y 3-8 g/L para sélidos totales y
volatiles respectivamente (figura 28). Para la etapa Il el biodigestor registrd
concentraciones de 5-11 g/L para los solidos totales y 3-9 g/L para los volatiles, en
cambio para el biofiltro fluctuaron entre 4-9 g/L y 3-8 g/L para totales y volatiles (figura

29).

Los valores obtenidos no superan los 15 g/L que Sanz, (1996) indica como 6ptimos para
este tipo de experiencias, y son similares a 11g/L para los totales y 7 g/L para volatiles,
reportado por Chinowth (1997), ademas, las concentraciones de sélidos estuvieron en
constante oscilacion durante todo el periodo de medicién, observandose la lI6gica que
existe entre solidos totales y volatiles, siendo estos Gltimos de menor concentracion en
todas las etapas y para ambos reactores, debido a que los sélidos totales incluyen
microorganismos, algas y solidos inorganicos a diferencia de los volatiles que incluye
solo material bioldgico. También se observa que la cantidad de sélidos totales y volatiles
es mayor para el biofiltro debido al tipo de reactor, que al ser de lecho fijo retiene mayor

cantidad de biomasa, lo cual se refleja en un aumento en la concentracion de sélidos.
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Figura 27. Variacion de solidos totales y volatiles en cada biorreactor, etapa I.
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7.4 Andlisis Elemental

La tabla 15, muestra el andlisis elemental realizado a las algas utilizadas como sustrato,
el lodo obtenido en el biodigestor, el lixiviado traspasado al biofiltro y la purga
recolectada de este. Se observa la enorme semejanza que hay entre las algas Macrosystis
pyrifera y Durvillea antartica en cada analisis, siendo ademas muy similares al
porcentaje de 29.7% en el contenido de carbono, 4.2% de hidrogeno y 1.7% de

nitrégeno reportado por Chinoweth et al.(1997), al utilizar el alga Macrosystis Pyrifera.

La relacion C/N para las algas fue de 24 y 23 respectivamente, mayor a 17.5 obtenida
por Chinoweth et al.(1997), y de 21.8 para el biofiltro y 21.9 para el biodigestor,
encontrandose dentro del rango Optimo de 20:1 a 30:1 recomendados por Flotats et
al.2000, Omer y Fadalla (2003). La composicion del lodo generado por el ASBR posee
buena calidad, y los nutrientes se encuentran dentro de los rangos para biofertilizantes

mencionados por Westermeier (2004).

Tabla 15. Analisis elemental de lodo, algas, lixiviado y purga

ANALISIS LODO |ALGA (A) | ALGA (B) |BIOFILTRO |BIODIGESTOR
Azufre 0.64 % 0.83% 0.88% 0.96% 1.86%
Carbono 37.66 % 38.94% 39.13% 32.01% 37.95%
Hidrogeno 5.59 % 5.22% 5.53% 2.13% 3.85%
Nitrogeno 4.31 % 1.58% 1.67% 1.47% 1.73%
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7.5 Balances de masa.

Se realizo el balance de masa al carbono en el sistema global (figura 30), tomando en
cuenta el volumen de biogas proveniente de la sumatoria entre la corriente del
biodigestor y el biofiltro, se utilizé la concentracién de metano y didxido de carbono
medidos experimentalmente en la corriente final del biogéas, los porcentajes de carbono

en las demas corrientes se obtuvieron también experimentalmente a través del analisis

elemental.
Biogas Biogas _
S | F3X3
F1X1
— ASBR
Alga + Agua

P11
1

F2X2

P10

Solido Purga

Figura 30. Flujos masicos en el sistema global.
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7.5.1 Balance global al carbono

El balance global del carbono permitié determinar el destino de cada gramo de carbono
proveniente del alga utilizada como se observa en la tabla 16, y de esta forma saber qué
porcentaje de éste efectivamente participa en la produccion de AGV y biogas
principalmente, como también cuanto carbono esta presente en el lodo y cuanto se
recircula en el biofiltro. Para este fin, fue necesario hacer supuestos que permitieran
realizar los balances satisfactoriamente con los datos que arrojo el analisis elemental, la

produccion y el porcentaje de metano.

Supuestos:
e Sijstema en estado estacionario
e Sistema por lotes simple

e No existe generacion de otros compuestos organicos volatiles

Fi X1 =F2Xo + FaXs+ Fa X4 Ecuacion (6)

Donde:
F1. Masa de algas entrada g aiga seca /dia
X1: % de carbono en alga seca,(p/p)
F,: Masa de alga salida g aiga /dia
Xa2: % de carbono en el solido(p/p)

F3. Masa de biogas salida g giogas / dia
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X3: % de carbono total en el biogas
F4: Masa de alga salida g aiga/ dia

X4: % de carbono (p/p) en la purga

Tablal6. Flujo masico de carbono diario para cada etapa experimental.

g carbono /dia |Etapal |Etapall |Etapa lll
Fi Xy 1.170 1.110 1.050
F. X, 0.722 0.663 0.351
Fs X3 0.241 0.232 0.246
Fs X4 0.207 0.215 0.453

De forma experimental se determind que el 30% del biogas recolectado en el gasémetro
provenia del hidrolizador, y el resto era generado en el biofiltro, en base a eso, fue
posible conocer que porcentaje del carbono total que entra al sistema, participa en la
formacion de biogas, acidos grasos y sélido no estabilizado, y de esta manera obtener

eficiencias para ambos biorreactores en cada etapa.

En promedio el biodigestor presentdé una eficiencia del 48%, es decir el 48% del
carbono total que entrd al sistema, particip6 en la generacién de AGV y biogas, por otra
parte el 42% del carbono que ingresa al biofiltro fue transformado a metano y dioxido de

carbono.
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Se observé que para la etapa | y Il, los porcentajes de carbono para cada flujo son
similares, (figura 31) sin embargo en ladetapa Ill, la generacion tedrica de AGV en el
hidrolizador, aumentd en casi el doble respecto de los experimentos anteriores, por lo
mismo el porcentaje de sélidos en el biodigestor se redujo a casi la mitad en
comparacion a las otras etapas, de igual manera el biofiltro aumenté la cantidad de

carbono en la purga y disminuy6 levemente la produccion de biogas.

A pesar de observarse en la etapa 111, mayor solubilidad del alga en el biodigestor y por
ende, un aumento en la cantidad de carbono disponible para la formacion de biogas en el
biofiltro, no se percibié incremento alguno en las cantidades diarias de biogas

recolectado ni tampoco en la concentracion de metano, a diferencia de lo esperado.

Es probable que haya existido una limitacion por reaccion, debido a la falta de biomasa
en el biofiltro, en comparacién al aumento de acidos grasos volatiles que ingresaba a el,
producto del alga utilizada, los microorganismos consumen el sustrato para producir
metano hasta su capacidad maxima, luego de eso el aumento en la produccién de metano
se detiene, aunque el sustrato se continte afiadiendo, esta situacion se podria revertir,
aumentando la biomasa presente en el biofiltro o aumentando el tiempo de residencia de
los &cidos en el reactor, también puede ser posible, una limitacion por transferencia de
masa en el metanizador, debido a la ausencia de agitacion por el disefio de este tipo de
reactores, sin embargo el mezclado es reemplazado por la recirculacién constante del

sustrato de manera eficiente, lo cual minimiza la opcidn de falta de agitacion.
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ETAPAI

ETAPAI

ETAPA III

— Biodigestor

., Biofiltro

— Biodigestor

—— Biofiltro

., Biodigestor

Biofiltro

32% formacion de AGV
62% formacion sdlido

6% formacion de Biogas
45% formacion de Biogas

55% Purga

32% formacion de AGV
62% formacion solido
6% formacion de Biogas

43% formacion de Biogas

55% Purga

60% formacion de AGV

33% formacion sélido

7% formacion de Biogas

43% formacion de Biogas

55% Purga

Figura 31. Porcentaje de carbono transformado a biogas, AGV vy sélido, en cada etapa.
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8. CONCLUSIONES

Las algas marinas son un recurso biomasico renovable altamente biodegradable y
es posible obtener biogéds a partir de la degradacion de éstas, en sistemas de
bioconversidn anaerobios en dos etapas, con porcentajes de metano considerados
suficientes para ser utilizado como biocombustible bajo las condiciones de

operacion utilizadas en este estudio, como también un buen fertilizante natural.

Por otra parte la separacion fisica de las etapas hidroliticas y metanogénica
permitié alcanzar un alto nivel de control sobre los parametros de operacion una

vez aclimatados los microorganismos en sus respectivos biorreactores.

los dos tipos de algas estudiadas presentaron grandes semejanzas en Ssus
composiciones elementales y altos rendimientos en la formacion de metano al
utilizarse por separado, sin embargo la mezcla de algas no presentd sinergia
alguna en ninguna de las etapas, manteniendo la produccién y concentracion de

metano respecto del alga pura.

El alga Macrosystis Pyrifera genero 16.9 L de biogas con 65% de metano en un
periodo de 31 dias, el alga Durvillea Antartica generd 16.8 L con 64% de metano
en igual periodo y finalmente de la mezcla de ambas en razén 1:1 se obtuvo 15.9
L con 64% de metano. Todos los experimentos se realizaron alimentando 3 g de

alga seca por dia, pura 0 en mezcla.
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El biodigestor presentd un 48% de eficiencia en la produccion de acidos grasos
volatiles y biogas, mientras que el biofiltro obtuvo 43% de eficiencia en la

formacion de biogas.

En las mediciones a los sistemas individuales, se obtuvo para el ASBR una
produccion promedio de biogas de 6.2 L y de 11.2 L para el UAF, con una
produccion diaria promedio de 413 mL/dia para el biodigestor y 747 mL/dia para
el biofiltro, en total el biogas acumulado durante 15 dias fue de 17.4 L, y el 30%

de este fue generado en el biodigestor.

La etapa mas compleja del sistema de bioconversion anaerobio corresponde a la
aclimatacion del consorcio microbiano a las condiciones de trabajo, necesarias

para degradar el alga de manera eficiente.

La velocidad especifica de crecimiento fue de 0.031 mg/L para el ASBR y de
0.033 mg/L para el UAF, mientras que la concentracion de biomasa fue de

2.3mg/L para el biodigestor y 3.7 mg/L para el biofiltro.

La medicion de la DQO es una manera eficaz de observar la variacion en el

consumo de carbono por parte de los microorganismos en cada etapa, el

promedio para el biodigestor fue de 6583 mg/L y 5471 mg/L para el biofiltro.
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La produccion diaria de metano no presentd ninguna relacion con el porcentaje
de metano medido para un mismo dia, es decir, los porcentajes mas altos de
metano obtenidos no necesariamente corresponden a los dias con mayor biogas

recolectado.

La produccién diaria promedio de biogas en cada etapa fue de 545 mL/dia, 513

mL/dia 'y 542 mL/dia, la méxima produccién fue de 900ml/dia.

El porcentaje de metano en el biogas producido con las algas puras y la mezcla
fue de aproximadamente de 65% en volumen, sin sufrir variaciones, lo que lo
transforma en un mezcla de gas atractiva cualquiera sea la variacion en el

volumen de produccion de biogas.
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9. SUGERENCIAS

Con el fin de continuar con este tipo de investigaciones, se recomienda desarrollar
metodologias para realizar catastros en la region, de los residuos que pudieran ser
utilizados en la generacion de biogas, obtener a traves del trabajo en laboratorio las
tasas de eficiencia para la obtencion de biogas de cada tipo de residuo y mezclas de
ellos, y finalmente definir costos, inversiones y modelos de negocio que permitan a
nuestra region alcanzar los beneficios de la explotacién de recursos energéticos

localmente disponibles.

Para el trabajo experimental se recomienda incluir en los analisis ya realizados, la
medicién de los &cidos grasos volatiles, con el fin de determinar la capacidad de
formacion de AGV que posee cada sustrato, ademas hacer mediciones de dioxido de
carbono simultdneamente al metano y en forma diaria, también se recomienda evaluar el
comportamiento del sistema trabajando en continuo o semicontinuo, utilizar como
materia prima otras macroalgas, microalgas o biomasa proveniente de humedales, como
también evaluar la eficiencia en la produccion de biogas con distintas mezclas, o escalar

el sistema anaerobio, afiadiendo cantidades de sustrato mayores a las ya usadas.
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11. ANEXOS

A. Calculo del carbono total

Para la obtencion del carbono total diario, presente en la corriente de biogas proveniente

del biodigestor, se debio realizar el siguiente calculo:

Datos CH, :

densidad = 0.7169 kg/m® = 0.0007169 g/mL (Referencia)
% CH4 = 0.65 viv

Flujo volumétrico = 406 mL/dia

Peso molecular, PM (CH,4) = 16 g/mol

Peso molecular, PM (C) = 12 g/mol

faX Ccha, 3 X pCHs = Mcra, 3 (1)

donde:

f3: Flujo volumetrico (mL/dia)

Mcha, 3- Flujo masico (g CH, /dia)

p CH, : densidad(g/mL)

Ccha, 3 - % metano

Mcha, 3+ PMC = F3Xcha, 3
PM CH,

0.191 g Cl/dia= F3 XCH4,3
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Datos CO,

p CO, =1.9763 kg/m* = 0.0019763 g/mL
% CO; = 0.16 v/v

PM (CO,) = 44 g/mol

f3 X Cco2,3 X pCO2 = Mco2, 3
donde:

f3: Flujo volumetrico(mL/dia)
Mcoz, 3 - Flujo masico(g CH, /dia)
p CO;, : densidad(g/mL)

Ccoz, 3: % metano

Mcoz, 3 PMC = F3Xcoz s
PM CO,

0.050 g C/ dia= F3Xc02, 3

Luego de obtenidos los flujos tanto para metano, como para didxido de carbono, se
suman y se obtiene el flujo total, el cual se utiliz6 en el balance al carbono, expuesto en

los resultados.

F3 X3 = kK XCH4, 3+ F 3XC02, 3=0.241 g carbono/dia (2)
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B. Curva de calibrado
Para la obtencion de velocidad especifica de crecimiento de los microorganismos, se
debié realizar una curva de calibrado absorbancia v/s tiempo, para posteriormente

determinar las concentraciones de biomasa, expuestas en resultados.
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Figura 32. Curva de calibrado para el biodigestor anaerobio.
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Figura 33. Curva de calibrado para el biofiltro anaerobio.
C. Curvade calibrado para el metano

Para obtener los porcentajes de metano presentes en la muestra inyectada al
cromatdgrafo, fue necesario realizar una curva de calibrado que permitiese transformar

las &reas entregadas por el sistema, a porcentaje de metano puro.

Curva Calibrado CH4 y = 6E+06x + 54788
R? = 0,9984
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Figura 34. Curva de calibrado para la determinacion de metano.
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D. Flujosy concentraciones

Para los balances de masa, se utilizaron porcentajes de carbono presentes en el alga,
solidos y biogas para cada etapa, el desglose de estos datos se encuentra detallado en la
tabla 2.

Tabla 17. Detalle de los flujos y concentraciones.
Etapa|l |Etapall |Etapalll

F1 0 algasecardia |3 3 3
X]_ % carbono 0.39 0.37 0.35
F2 g a|ga/d|'a 19 17 09

X2 % carbono 0.38 0.39 0.39
F3 J biogas / dia 0.426 0.426 0.442
X3 % carbono 0.57 0.54 0.55
Fs J alga/dia 0.646 0.632 1.224
X4 % carbono 0.32 0.34 0.37
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