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Analisis de distintos residuos agricolas como potenciales productos de
codigestion anaerobia e implantacidn en biodigestores en la comunidad Inti
Churi, provincia de Bolivar, Ecuador.

Resumen

El objetivo del proyecto es la implantacién de forma efectiva de un sistema de gestion
de residuos agropecuarios para dar soporte energético a las comunidades rurales mas
desfavorecidas de la provincia de Bolivar. Esto se ha llevado a cabo mediante la implementacion
de biodigestores para la produccion de biogas rico en metano (CH,) a partir de residuos agricolas
y ganaderos en la organizacidn indigena Casaiches — Inti Churi, ubicada en una zona rural del
cantén de Guaranda, en la sierra andina ecuatoriana, superando los 3.200 msnm. Para lograrlo,
este trabajo de investigacion se realizé en dos fases: fase experimental de laboratorio, en la que
se ensayaron las condiciones éptimas para el proceso, y fase de aplicacidon en campo.

De esta forma, en primer lugar, se seleccionaron los principales residuos agropecuarios
generados en la organizacion, que fueron lactosuero, estiércol de vaca, residuos de la cosecha
del maiz y paja de cebada, para después caracterizarlos con el fin de conocer su idoneidad como
materia prima del proceso. Tras este paso se ensayd con diferentes combinaciones de estas
materias primas para conocer cuales poseian un mayor rendimiento energético, combinandose
por un lado el estiércol y el lactosuero (residuos ganaderos), y por otro, la cebada y el maiz.
(residuos agricolas). Estas combinaciones de residuos agricolas y ganaderos se hicieron en tres
relaciones: 1/1, 3/1 y 1/3. Los tres tratamientos que mayor volumen acumulado de CH4
obtuvieron al cabo de 20 dias tenian una relacién de cebada y maiz de 3/1, diferencidandose cada
uno de ellos por la relacién de estiércol y lactosuero: 1/1, 3/1 y 1/3. Los resultados fueron de
331,78 mL, 315,1 mL y 304,81 mL, respectivamente. Estos tratamientos fueron los que
finalmente se cargaron en los digestores instalados en campo, en los que se obtuvo biogas con
un porcentaje de CH, superior al 70%, al igual que en la fase experimental. Sin embargo, el
proceso fue mucho mas lento en campo, tardando casi diez veces mds en llegar a porcentajes
de CH, similares a los obtenidos en la fase experimental, lo que permite afirmar que las
condiciones del proceso, y en especial la temperatura, condicionan enormemente su desarrollo.

Una vez obtenidos los resultados, se puede concluir que la obtencion de energia térmica
(en forma de biogas) a partir de residuos agropecuarios sometidos a un proceso de codigestion
anaerobia por encima de los 3.200 msnm es totalmente factible y queda probado gracias a este
proyecto. Esto resulta realmente interesante en comunidades y poblados alejados de las
ciudades donde el suministro de gas es limitado, ya que es una forma de obtencién de energia
de bajo costo y complejidad, que ademds ayuda en la gestion de residuos in situ.

Palabras clave: digestion anaerobia, biogds, zonas rurales, valorizacién de residuos
agropecuarios.



Analysis of different agricultural waste as potential anaerobic co-
digestion agents and implementation in biodigesters in the Inti Churi
organization, Bolivar province, Ecuador.

Summary

The objective of the project is the effective implementation of an agricultural waste
management system to provide energy support to the most vulnerable rural communities in the
province of Bolivar. This has been carried out through the implementation of biodigesters for
the production of biogas rich in methane (CH4) from agricultural and livestock waste in the
indigenous organization Casaiches - Inti Churi, located in a rural area of the canton of Guaranda,
in the Ecuadorian Andean highlands, above 3,200 meters above sea level. To achieve it, this
research project was carried out in two phases: an experimental laboratory phase, in which the
optimal conditions for the process were tested, and a field application phase.

In this way, firstly, the main agricultural waste generated in the organization was
selected, which were whey, cow dung, maize harvest residues and barley straw, and then
characterized in order to determine their suitability as raw material for the process. After this
step, different combinations of these raw materials were tested to find out which had a higher
energy yield, combining manure and whey (livestock waste) on the one hand, and barley and
maize (agricultural waste) on the other. These combinations of agricultural and livestock waste
were made in three ratios: 1/1, 3/1 and 1/3. The three treatments that obtained the highest
accumulated CH4 volume after 20 days had a ratio of barley and maize of 3/1, each of them
differing in the ratio of manure and whey: 1/1, 3/1 and 1/3. The results were 331.78 mL, 315.1
mL and 304.81 mL, respectively. These treatments were the ones that were finally loaded into
the digesters installed in the field, in which biogas was obtained with a percentage of CHs4 higher
than 70%, as in the experimental phase. However, the process was much slower in the field,
taking almost ten times longer than in lab to reach similar CH, percentages, which allows to
affirm that the conditions of the process, and especially the temperature, greatly determine its
development.

Once the results have been obtained, it can be concluded that obtaining thermal energy
(in the form of biogas) from agricultural waste subjected to an anaerobic co-digestion process
above 3,200 meters above sea level is totally feasible and has been proven thanks to this project.
This is really interesting in communities and villages far from cities where gas supply is limited,
as it is a low-cost and non-complex way of obtaining energy, which also helps in on-site waste
management.

Keywords: anaerobic digestion, biogas, rural areas, agricultural waste valorization.



[NDICE GENERAL

1.
2.

[[a1d oo U] lol o] o H PP 1
(0] o =141V o LT UPPPPPRPPN 3
D R O o1 1= 1Y o W CT=T =T - | KPR 3
2.2 ODbjetivos ESPECITICOS....cuuiiiiiiie ettt e 3
Caracterizacion del Problema ... 4
3.1  Ubicacion del proyeCto.......cicieiiiiiiiei ittt e et e e 4
3.1.1 Fase experimental o de investigacion .......cccccvveeirciieeeiiiiee e 4
3.1.2 Fase de campo 0 apliCaCiON.......ccceiiiiiiiiiiiie et 6
3.2 Planteamiento del problema ... 7
3.3 Situacion del Problema .......ooceiiii i 8
Materiales ¥ MELOOS. .....ciiiiiiiee e e s e e 8
4.1  Caracterizacion de las materias primas........cccoccveeeeiiieeecciiiee e aeeee s 8
4.2  Preparacion de 10s biodigestores ......cuiivcuiieeeiiieeeeciiee e 8
4.2.1 Anivel de laboratorio......cccccicciieicciie e 8
4.2.2 A NIVEl € CAMPO ...ttt e e e e ette e e e etra e e e enraeaeeaes 11
4.3  Cdlculo y montaje de los biodigestores........cccoecueeeeeciieeeeciiee et 13
4.3.1 Anivel de [aboratorio.......cccceieeieeiii e 13
4.3.2 A NIVEl € CAMPO ...ttt et e e ttee e e e ette e e e etr e e e e enraeaeeaes 16
4.4 MéEtodos de evaluacCion .........ccevcueiiiiienieiiiie ettt st s 17
4.4.1 A NIVel [ab0ratorio. ... cee e e 17
4.4.2 A NIVEl € CAMPO ccoieiiieeeeiieee ettt ettt e et e e e st e e e erraeeeeans 18
4.5  Analisis STadiSTiCO ..ievuuiiriiiiiiieriei e 18
RESUITAOS ...eieeieeciite ettt s e st esabe e sabeesbteesbeeenaeeas 19
5.1  Anivel de [aboratorio.......coueiiiiiiiiiiicieccte s 19
5.1.1 Caracterizacién de los residuos agropecuarios e indculo ................c......... 19
5.1.2 Volumen producido de biogas ......ccccceeeureiiiiiiieii i 19
5.1.3 Volumen producido de CHa.......ccoocieiiiiiiiiieciie ettt 23
5.1.4 Porcentaje diario de CO; producido.......cceeeeeeecciiiiiiieeeecccciiieeee e 24
LT 1 P [ =TSy = Yo 1 ol 25



5.1.6  Cinética Microbiana......ccccccviiiiiiiiiiii 30

I A N 11V e [N o= s o o Yo S 32
5.2.1 Porcentaje diario de produccion de CHa.....cccovveeveciiieieciiiee e 33
5.2.2 Porcentaje diario producido de COz....cccuvviiieiiiiiieiee e 35

6. Conclusiones y RecomMeNndaciones ........ceivvcuiiiiiiciiereiiiiee e creee e esree e e sree e s sree e 37
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt ettt a s s s ssas s s s s s esasasesstesesne 39



indice de tablas

Tabla 1. Ubicacidn de la fase experimental. .......cccccvvivciiiiiciiiie e 5
Tabla 2. Situacidn geogréfica y climatica de la fase experimental........c.cccooevvveeviinnnns 5
Tabla 3. Ubicacidn de la fase de Campo. ....cccueiiivciiiiiciiie et 6
Tabla 4. Situacidon geografica y climatica de la fase de campo. .....cccccvvveeeeiiiicciiieeeenn. 6
Tabla 5. Disefio experimental de la fase de laboratorio. .........cccoccveveeicieeenccieec e, 10
Tabla 6. Calculo de los SV para cada componente de la mezcla, segun la TCO
Lo LN =T 0 0|1 = £ TR 15
Tabla 7. Valores de los distintos pardametros necesarios para el calculo de las cargas de
T Yo [T oIy o] <SPS 15
Tabla 8. Cantidad de los distintos materiales utilizados para la codigestion a introducir
en los digestores en 1aboratorio. ... i 16
Tabla 9. Calculo de los SV necesarios, segln la TCO determinada y el volumen util del
Lo T=0<Ty o] SRR 16
Tabla 10. Carga de los distintos materiales utilizados para la codigestion a introducir en
To T [T ={=Ty (o] f T =T s Wor=Ta 1] o Lo J S 17
Tabla 11. Caracteristicas fisicoquimicas de los residuos agropecuarios e indculo
U1 ] [T Lo 1SRRI PPRP 19
Tabla 12. Volumen diario producido de biogas (ML) ......cceeeciviieiiiieeiecieee e, 20
Tabla 13. Volumen acumulado de biogas (mL) durante los 20 dias. .......ccccecveerveeennenn. 22
Tabla 14. Volumen de CH,4 producido diariamente (mMl) ......ccceeeeeieeieiiieeeecieee e, 23
Tabla 15. Volumen acumulado de CH4 (mL) durante los 20 dias. ......ccccceeeeevveeeecnnnenn. 24
Tabla 16. ANOVA para la produccion de biogas (mL) de los nueve tratamientos para los
VLT =i [T TSR RN 26

Tabla 17. Prueba de medias por minimos cuadrados con intervalos de confianza del
95,0% para la produccién acumulada de biogas (mL) para los nueve tratamientos durante los

VL1 L= [ 13RS 26
Tabla 18. Pruebas de medias por minimos cuadrados para el factor A..........cccceueee. 27
Tabla 19. Pruebas de medias por minimos cuadrados para el factor B........................ 28
Tabla 20. Resumen de las relaciones estadisticamente significativas para los nueve
tratamientos durante 10S VeiNte dias. ......ccueeviiiiiiiiiiieieee e 29
Tabla 21. Resultados de la molaridad acumulada de metano para el modelo modificado
(o LI CTe] 4o o T=] o w28 TR 31
Tabla 22. Comparacién datos obtenidos en laboratorio con los obtenidos mediante el
modelo Modificado d& GOMPEITZ. ........eeiieiiiieeceee e et e e rb e e e e e aaeee s 32



[ndice de figuras

Figura 1. Mapa politico de la provincia de Bolivar. ......c.cccceeveiieiiiiiieeecrice e 2
Figura 2. Localizacion de las dos fases del proyecto. ......ccccceecvveeeecciveeeecciieec e, 2
Figura 3. Climograma del cantdn de GUAranda.........cccoecuveeeeiiieeeiiiiiee e 4
Figura 4. Localizacion de la fase experimental.......cccccvvciiiiiiiiiiiicicicec e 5
Figura 5. Localizacion de la fase de aplicacion. .......c..ceevciveeiiiiieieccieee e 7
Figura 6. Esquema del digestor utilizado en laboratorio. .......cccccceveieeiivicenicccien e, 11

Figura 7. Interior y exterior de las casetas montadas en campo.jError! Marcador no
definido.

Figura 8. Alzado de uno de los digestores instalados en campo.......ccccevevveeeeevieeeennen. 12
Figura 9. Alzado, planta y perfil de las casetas en que fueron instalados los digestores.
..................................................................................................................................................... 13
Figura 10. Produccidn diaria de biogds durante los 20 dias.......cccccceveeeeriieeriecieeeesnnen. 20
Figura 11. Produccion de biogas diario (mL) de los tres mejores tratamientos. .......... 21

Figura 12. Produccidn acumulada de biogas (mL) durante los 20 dias.jError! Marcador
no definido.

Figura 13. Porcentaje de CH, producido durante [0s 20 dias......cccccevveeercveeeescieeeeennee. 24
Figura 14. Porcentaje de CO; producido durante 10s 20 dias. .......ccccceeeviieeeircieeeennnen. 25
Figura 15. Grafico LDS del factor A respecto a la produccidn de biogds (mL). .............. 27
Figura 16. Interacciones de los distintos niveles del factor B sobre los niveles del factor
A ettt e et e e —e e —e e —e et e et e e b eearee e te e te e teebeeareeereeeateeteesreeareeeneeenes 27
Figura 17. Grafico LDS del factor B respecto a la produccién de biogas....................... 28
Figura 18. Interacciones de los distintos niveles del factor A sobre los niveles del factor
R 29
Figura 19. Diferencias de los datos obtenidos en laboratorio con los obtenidos mediante
el modelo modificado de GOMPEITZ. .....uevivuiiiiiiiie e e e e 32

Figura 20. Porcentaje de CH4 producido diariamente en los seis digestores en campo.
........................................................................................................ iError! Marcador no definido.

Figura 21. Porcentaje de CH,4 producido diariamente para el tratamiento 2. .............. 34
Figura 22. Porcentaje de CH,4 producido diariamente para el tratamiento 5. ....... iError!
Marcador no definido.
Figura 23. Porcentaje de CH,4 producido diariamente para el tratamiento 8. .............. 35
Figura 24. Porcentaje de CO; producido diariamente en los seis digestores en campo.
..................................................................................................................................................... 35
Figura 25. Porcentaje de CO; producido diariamente para el tratamiento 2............... 36
Figura 26. Porcentaje de CO, producido diariamente para el tratamiento 5. .............. 36
Figura 27. Porcentaje de CO; producido diariamente para el tratamiento 8................ 37


file:///D:/JAVIER/Documents/INGENIERIA%20AGRÓNOMA/MÁSTER/Meridies/TESIS/memoria.docx%23_Toc88053198

indice de ecuaciones

Ecuacién (1). Modelo modificado de GOMPEItZ .......eeeeveeecieieiiiecee e 3
Ecuacidn (2). Modelo modificado de Gompertz para la produccion de metano............. 3
Ecuacidn (3). Distribucion de 1a TCO en el digestor .....ccuveecueeeiveeeceeecieecee e 14
Ecuacidn (4). Distribucidn de la TCO en el digestor en funcion del tratamiento............ 14
Ecuacidn (5). Calculo de [0s SV para la TCO .....oeeeecvieeeeciieee et 14
Ecuacién (6). Calculo de 1os ST para 1a TCO.....cccvieeceieeciiecee et 14
Ecuacion (7). Calculo de [a MF para la TCO ......ooeevciiieeccieeeecceee ettt e 15
Abreviaturas

e Trabajo de fin de master (TFM)

e Materia organica (MO)

e Metano (CH,)

e Universidad Estatal de Bolivar (UEB)
e Geomembranas de alta densidad (HDPE)
e Sdlidos volatiles (SV)

e Tasa de carga organica (TCO)

e Solidos totales (ST)

e Materia fresca (MF)

e Tiempo de retencién hidraulica (TRH)
e Didxido de carbono (CO,)

e Acido sulfhidrico (H,S)

e Oxigeno (0,)

e Relacién carbono nitrégeno (C/N)



1. Introduccidn

El objeto del siguiente Trabajo de Fin de Master (TFM) es analizar la produccion de
biogas, a través de codigestién anaerobia de residuos agropecuarios de la zona andina de la
provincia de Bolivar, Ecuador.

Sin lugar a duda las energias renovables van a ir sustituyendo con el paso de los afios a
las energias convencionales, y a largo plazo han de constituir la mayor parte de la energia
producida y usada en el planeta. En la provincia de Bolivar existen condiciones propicias para el
aprovechamiento de algunas de estas fuentes, que pueden contribuir no solo a la solucién de
parte de la demanda energética, sino a la proteccidn del medio ambiente (Sanabria, 2018).

El biogas es un biocombustible proveniente de la biomasa (materia organica de origen
animal o vegetal). Es un gas combustible producto de la descomposicidn de la materia organica
(MO) en condiciones de ausencia de oxigeno, o anaerobias; con la caracteristica de estar
mayormente compuesto por metano (CH4) (Navarro, 2017).

Los biocombustibles han acompafiado al ser humano desde practicamente los inicios de
su historia, siendo el descubrimiento del fuego fue el primer encuentro entre nuestra especie y
estos. Su incidencia moderna quedd relegada a un segundo plano con la apariciéon de los
combustibles fésiles y el motor de combustién interna. Sin embargo, en los afos setenta, debido
a la crisis del petréleo recobraron importancia, pero no fue hasta principios del siglo XXI, con la
llegada de las preocupaciones medioambientales y sobre sostenibilidad, cuando empezaron a
cobrar relevancia (Ramos & Villar, 2016). Si se atiende al proceso de digestion anaerobia para la
generacion de energia, se encuentra la misma situacidn, ya que, tal y como Abbasi et al., (2012)
cuentan, a finales del siglo XVIIl ya se tienen evidencias de su conocimiento.

Por tanto, la relevancia cientifica de este proyecto no reside en el proceso bioquimico
en si, ni tan siquiera en su uso como una forma de valorizar residuos organicos, ya que esto esta
ampliamente estudiado y probado (Comino et al., 2010; Flotats et al., 2001; Kapoor et al., 2020;
Labatut & Pronto, 2018; Lytras et al., 2021; Meneses Quelal et al. 2021; Zieminski & Frac, 2012).
Su relevancia estaria dada por el uso de residuos agropecuarios que no han sido investigados,
especialmente la combinacidn de lactosuero, estiércol y residuos agricolas vegetales de la zona
andina objeto de estudio. Se evallia también la aplicacion de esta tecnologia en zonas donde las
condiciones climaticas estdn muy alejadas del dptimo que requiere el proceso, como
consecuencia de situarse por encima de los 3.200 msnm. Pero, sobre todo, resulta destacable
por el caracter social del mismo.

La importancia del proyecto radica en que la implantacion de digestores en zonas rurales
andinas contribuird a solucionar un problema de abastecimiento de gas que se esta produciendo
en zonas alejadas de los ntcleos urbanos, debido a su encarecimiento paulatino. Actualmente
existe un subsidio al suministro de tanques de gas por parte del estado, que hasta el momento
lo ha hecho mas accesible a la poblacion. Sin embargo, politicas recientemente implantadas
tienden a reducir o eliminar este subsidio, ya que favorece el contrabando existente en las
fronteras con Colombia o Perd, que no tienen el gas subsidiado (Villavicencio Mora & Ruiz
Cedefio, 2019). Por esta razon distintos proyectos han sido desarrollados en el pais de la misma
indole (Garfi, Marti Herrero et al., 2016; Ramirez, Marti Herrero et al., 2019). En este, se plantea
conocer las condiciones adecuadas de operacion y el potencial esperable del trabajo de los
digestores para abastecer a las comunidades de gas para cocinas y para produccién de agua
caliente sanitaria, en zonas de clima frio como son los Andes. La implantacién de esta tecnologia
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dota de independencia energética a estas comunidades, lo que puede permitirles un desarrollo
in situ sin depender tanto de los nicleos urbanos.

Esta investigacion, tal y como se explicéd anteriormente, ha tenido dos fases de estudio.
La fase experimental se realizé en la Universidad Estatal de Bolivar (UEB), Facultad de Ciencias
Agropecuarias Recursos Naturales y del Ambiente, en los laboratorios de Investigacién vy
estudios de biomasa de Laguacoto. La fase de campo de la investigacion se la realizd en las
Comunidades de la Organizacién Inti Churi, Cantén Guaranda, Provincia Bolivar, segun la
localizacién que se detalla mas adelante.

En la Figura 1 se puede apreciar la localizacidn de la provincia de Bolivar dentro del
estado ecuatoriano, asi como la distribucién en cantones de la misma. Por otro lado, en la
Figura 2 se sefiala la situacién de los dos puntos en que se desarrollé este proyecto dentro del
cantén de Guaranda, los laboratorios de investigacion de la UEB y la organizacién indigena Inti
Churi.

Y Sl

) N\ .. (u .

' fasrns e |
f 1

H ;c;lAnDlA SARARDN N S i

‘ onrions | Y ) g~ e e
\:/ cALUMA \)

cumaonazo 1

UBICACION DE LA PROVINCIA BOLIVAR
EN EL MAPA NACIONAL
ouAvAS o - e -

A coromama |
% AU

[l
] oceano ¢
1 PaciFico

0 15 0
—_— itometron

H PROYECCION: UTM WGS 1904 17 SUR
FUBNTE 1GM, 2007, INEC, 3010

i
I
1
!
(5

Figura 1.
Mapa politico de la provincia de Bolivar.
Nota: mapa politico de la provincia de Bolivar dividido por cantones. Escala: 1.300000. Fuente: (Paucar, 2016).
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Figura 2.
Localizacion de las dos fases del proyecto.
Nota: vista satélite de la zona en que fue desarrollada el proyecto. Escala: 1.2000. Fuente: Google Maps.



Ademas, en este trabajo, una vez conocidos los rendimientos energéticos de los
tratamientos ensayados, estos se compararan con su maximo tedrico, gracias al estudio de la
cinética microbiana del proceso. La cinética microbiana busca explicar el desarrollo de los
distintos microorganismos implicados en un proceso quimico mediante modelos matematicos
predictivos. En procesos relacionados con la industria, o con un fin especifico, resulta realmente
importante este estudio porque del mismo dependera el rendimiento o produccién del proceso
(Cérdoba, 2016).

En el crecimiento microbiano se tienen en cuenta principalmente dos factores, la tasa
de crecimiento especifico (i) de los microorganismos estudiados y la concentracién de sustrato
(S), que supondra el alimento de estos microrganismos. La relacidon entre estos dos factores
determinara la velocidad de crecimiento de los microrganismos, y de esta derivaran las leyes
empiricas que se conocen como modelos tedricos (Veldzquez Marti et al., 2016).

En el caso de este trabajo se utilizard el modelo modificado de Gompertz para un
proceso bioquimico como es la digestiéon anaerobia, que queda representado tal y como
muestra la Ecuacién (1). Siendo “X” la concentracién celular microbiana para un tiempo
determinado, "t;,4" el tiempo de latencia o de adaptacion celular, “vy,4,” la velocidad maxima
de crecimiento celular, “t” el tiempo estimado en el proceso, “a” la maxima concentracidn

“_n

celular obtenible y “e” es considerado una constante.

¥ —ax e[_e(vméax*e*(tzag—t)+1)] )
El interés de este modelo para el caso de este estudio reside en aplicar, tal y como
distintos autores apuntan, el modelo modificado de Gompertz en el rendimiento o produccion
acumulada de metano en un proceso de digestion anaerobia (Cérdoba et al., 2018; Jeong et al.,
2007; Varsha et al., 2020; Velazquez Marti et al., 2016). Esta funcién seria la que aparece en la
Ecuacién (2), en la que “M” es la produccion acumulada de metano para un tiempo
determinado, “M,” es el potencial de metano producible, “vym4,” €S la velocidad maxima de
produccion de metano acumulado, “t;q4” es el tiempo de latencia o de adaptacion del proceso
para comenzar a producir metano, y “t” y “e”, al igual que en el modelo modificado de Gompertz
simple, son el tiempo determinado y una constante.
(VMméx*e

B (10g-0) 1)

M =M, *el=® (2)

2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Evaluar la obtencion de biogds y digestato a partir de la codigestién anaerobia de
residuos agropecuarios en la organizacién Inti Churi, cantén Guaranda, provincia Bolivar.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar fisica y quimicamente las materias primas que seran utilizadas en el
proceso.

e Definir las condiciones éptimas de operacidn de la digestidn anaerobia de residuos
agropecuarios de la zona andina.

e Evaluar los parametros de funcionamiento y caracterizar los productos obtenidos
del biodigestor.



e Analizar los procesos cinéticos.
e Proporcionar una alternativa energética a las familias beneficiarias de este proyecto
en la organizacidn Inti-Churi, que les otorgue mas independencia.

3. Caracterizacion del problema

3.1 Ubicacion del proyecto

Tal y como se explico en el primer punto de este trabajo, el proyecto fue llevado a cabo
en dos ubicaciones distintas dentro del cantén de Guaranda, pero antes de explicarlas con mayor
lujo de detalles, cabe hacer una mencidn a la climatologia de la zona.
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Figura 3.
Climograma del cantén de Guaranda.
Nota: datos medios de pluviometria y temperatura en el canton de Guaranda. Fuente: extraido de la web climate-
data.org (https://es.climate-data.org/america-del-sur/ecuador/provincia-de-bolivar/quaranda-2963/).

En la Figura 3 puede apreciarse el climograma de la ciudad de Guaranda, obtenido de la
web “climate-data.org” a partir de datos histéricos. En vista a estos datos, resulta evidente que
en la zona de aplicacién de este proyecto encontramos un clima tipico de las zonas andinas, es
decir, con una dindmica de temperaturas baja, siendo la media de 10,82C; frente a una dindmica
de precipitaciones muy alta, siendo la media de 4355 mm anuales. Atendiendo a la clasificacidon
K6ppen-Geiger encontramos un clima del tipo Cfb o Cfc, es decir, entre un clima oceanico y un
clima oceanico frio. En este caso, este climograma no se debe a la proximidad al océano, sino a
la gran altitud de los montes andinos que hacen que las nubes que consiguen superar sus crestas
qgueden atrapadas en sus valles generando una gran pluviometria (Peel et al., 2007).

3.1.1 Fase experimental o de investigacién

3.1.1.1 Ubicacidn de la fase experimental

En la Tabla 1 se detalla la ubicacidn de la fase experimental de la investigacion.



Tabla 1.
Ubicacion de la fase experimental.

Ubicacion Localidad
Provincia Bolivar
Cantén Guaranda
Sector Laguacoto Il
Direccion Via Guaranda-San Simén km 1%

Fuente: Trabajo experimental 2021
3.1.1.2 Situacién geogréfica y climatica de la fase experimental

Asi mismo, en la Tabla 2 se detallan las coordenadas geograficas, asi como los datos
climaticos disponibles para la ubicacion de la fase experimental del proyecto. Estas ultimas
concuerdan con las del climograma presentado.

Tabla 2.
Situacion geogrdfica y climdtica de la fase experimental.

Parametros Valor
Altitud 2800 msnm
Latitud 0.1° 34" 15" sur
Longitud 79° 0”0.2” oeste
Temperatura minima 8°C
Temperatura media anual 13°C
Temperatura maxima 18°C
Humedad 75%

Fuente: Estacion meteoroldgica, de la Universidad estatal de Bolivar. Laguacoto Il.

Por ultimo, la Figura 4 muestra la vista satélite de las instalaciones en las que estuvo
ubicada esta fase.
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Figura 4.
Localizacion de la fase experimental.
Nota: vista satélite de la ubicacion dénde se desarrolld la fase experimental, coordenadas en la Tabla 2.
Escala: 1.100. Fuente: Google Maps.



3.1.2 Fase de campo o aplicacién

3.1.2.1 Ubicacién de la fase de campo

La organizacion Inti Churi estd ubicada a 19 km de la cuidad de Guaranda por la via
antigua a Riobamba, esta organizacion esta compuesto por siete comunidades indigenas.

A continuacién, en la Tabla 3 se detalla la ubicacién de la fase de campo de la presente
investigacion, concretando en las comunidades de la organizacién en que tuvo lugar.

Tabla 3.
Ubicacion de la fase de campo

Ubicacion Localidad
Provincia Bolivar
Cantén Guaranda
Parroquia Veintimilla
Organizacion: Inti Churi
Comunidad Chinipamba (1)
Comunidad San Antonio (2)
Comunidad Erapamba (3)
Region: Sierra Centro
Direccion Via Guaranda -Riobamba gallo rumi km 19

Fuente: Unidad Educativa Inti Churi.
3.1.2.2 Situacién geogréfica y climatica de la fase de campo

En la Tabla 4 se detallan las coordenadas geograéficas, junto a los datos climaticos
disponibles de la ubicacion de la fase de campo del presente proyecto. De nuevo, como en el
caso de la fase de investigacidon o experimental, se observa que coincide con las del climograma
presentado anteriormente, si bien en este caso encontramos condiciones mas frias debido a una
mayor altitud.

Tabla 4.
Situacion geogrdfica y climdtica de la fase de campo.

Parametros Valor

Altitud 3.335 msnsm
Latitud 0.1°35” 12” sur
Longitud 78°55”0.6” oeste
Temperatura minima 7°C
Temperatura media anual 12 °C
Temperatura maxima 18 °C

Humedad 75%

Fuente: Unidad Educativa Inti Churi.

Para finalizar, en la Figura 5 se puede ver la vista satelital de la ubicacién de la fase de
campo o aplicacién de este proyecto.
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Figura 5.
Localizacion de la fase de aplicacion.
Nota: vista satélite de la ubicacion donde se desarrolld la fase de campo, coordenadas en la Tabla 1.
Escala: 1.1000. Fuente: Google Maps.

3.2 Planteamiento del problema

Como se explicé anteriormente, en zonas como la de implementacion de este proyecto,
el acceso a fuentes de energia es muy limitado, especialmente en el caso del gas, lo que unido a
previsibles cambios en los subsidios que tiene, parece que lo limitaran ya no solo fisicamente
sino econdmicamente. Conseguir una fuente de energia distinta al gas licuado de petrdleo (GLP),
resulta interesante debido a que no es accesible en las zonas rurales de esta provincia, por su
geografia irregular y su distancia con los nucleos urbanos mas grandes. Ademas, los residuos
orgdnicos, y en concreto los agropecuarios pueden suponer una via de contaminacién del medio
ambiente cuando son directamente aplicados sobre el terreno. Esto normalmente conlleva la
contaminacidon de acuiferos o produccién de malos olores en las zonas habitadas y sus
alrededores, como ejemplos de efectos negativos de estas prdcticas sobre el medio ambiente y
el medio humano.

Por todo ello, se plantea desarrollar biodigestores alimentados con los residuos
agropecuarios para generar biogas a fin, en primer lugar, de conseguir una fuente de generacion
de energia alternativa, y en segundo, de disminuir la contaminacién generada por los mismos y
plantear otra forma de gestionarlos.

Para poder llevarlo a cabo de la mejor forma posible se plantea seleccionar los residuos
agropecuarios mas convenientes en funcidn de la zona en que se desarrollara la fase de campo,
caracterizarlos y realizar distintas mezclas entre ellos, siendo cada una un tratamiento. Los
principales residuos agropecuarios generados en la zona de estudio son: estiércol de vaca, paja
de cebada y restos de maiz que se generan tras sus cosechas, y lactosuero como residuo de la
qguesera comunitaria. Después seran introducidos en digestores a nivel de laboratorio, en los
que, ayudados de un iniciador o inéculo (que en este caso sera lodo activo de una depuradora
de aguas residuales), tendra lugar la digestion anaerobia, y, por tanto, la produccién de biogas
en unas condiciones éptimas de cara al proceso. Estos digestores se monitorearan diariamente
para conocer la cantidad y calidad del producto generado. Una vez la produccién de biogas deje
de ser significativa se seleccionaran los tres mejores tratamientos para que sean replicados a
nivel de campo en seis digestores, es decir, cada tratamiento seleccionado tendra dos
repeticiones a nivel de campo. Al igual que en la fase anterior, los digestores instalados en
campo seran monitoreados para conocer la calidad del biogas producido diariamente.



3.3 Situacion del problema

Actualmente en las comunidades de la organizacion Inti Churi, al igual que en casi todas
las explotaciones agropecuarias de la provincia e incluso del pais, los residuos que se generan
son normalmente vertidos sobre el terreno, sin ningun tipo de pretratamiento. Por un lado, en
la organizacidén tiene un peso mas que significativo el residuo en forma de lactosuero que
produce la quesera comunitaria, el cual es diluido y vertido al cauce de agua mds préximo a la
misma. Por otro lado, las heces del ganado, asi como los residuos del cultivo son dejados en el
sitio donde se producen, con la excepcion de que en el segundo caso algunas veces son
triturados para facilitar su aporte al terreno.

4. Materiales y métodos

Antes de comenzar este punto, cabe destacar que en el Anejo Il se encuentran
fotografias para documentar las distintas etapas que a continuacion se describiran.

4.1 Caracterizacion de las materias primas

Para caracterizar los residuos agropecuarios se llevd a cabo un andlisis proximal y
elemental de cada una de las materias primas. En el primero se estudié el contenido de humedad
(norma UNE-EN ISO 18134-3, 2016), de cenizas (UNE-EN ISO 1822, 2016) y de materia
volatilizable (UNE-EN ISO 18123, 2016). En el segundo, se calculd su contenido en carbono,
nitrogeno e hidrégeno (UNE-EN 15104, 2011).

4.2 Preparacion de los biodigestores

4.2.1 Anivel de laboratorio

Para esta investigacidn se utilizaron 27 unidades experimentales, agrupadas en 9
tratamientos con 3 repeticiones cada una, que estuvieron sometidas a una temperatura
constante de 35°C. Cada una de estas unidades fue introducida en un digestor con un volumen
de 311 mL, el 60% lo ocuparia la mezcla (186 mL) y el 40% (125 mL) el biogds producido. La
mezcla esta compuesta por indculo y sustrato (tratamiento o combinaciéon de materias primas)
con una relacién de 2 a 1.

El disefio experimental se caracteriza, como ya se comenté anteriormente, por ser
novedoso debido a la combinacién de las materias primas utilizadas junto con el inéculo. Para
ello el espacio que ocupa la mezcla queda dividido entre materias primas e indculo, en orden a
la relacion establecida, que en el caso de este proyecto fue el doble de inéculo que de sustrato
(2:1). Enla Figura 6 se puede apreciar de una forma mas esquematizada esta distribucién.
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Figura 6
. Distribucion de la mezcla de indculo y sustrato dentro de los digestores.
Nota: la distribucion dentro de la mezcla fue del doble de indculo que de sustrato (2:1), estando este ultimo a su vez
dividido en dos partes iguales (1:1) entre los dos factores o tipos de residuos agropecuarios estudiados.

La fraccién de las materias primas se dividid en dos partes iguales, por un lado, los
residuos puramente ganaderos (estiércol y lactosuero) comprendieron el factor A; y por otro,
los residuos lignoceluldsicos (maiz y cebada) supusieron el B. A su vez cada factor estuvo dividido

en tres proporciones distintas: 1/1, 3/1y 1/3.

Finalmente, se analizé la influencia de la composiciéon de los residuos ganaderos en
cuanto a las fracciones de estiércol y lactosuero (Factor A), y la influencia de la composicién de
los residuos agricolas en cuanto a las fracciones de maiz y cebada (Factor B).

En la Tabla 5 se puede apreciar los niveles para cada uno de los factores y como se
combinaron para establecer los 9 tratamientos.



Tabla 5.
Disefio experimental de la fase de laboratorio.

Niveles
Factores Cadigo Niveles Tratamiento Coédigo A B
Tl aib;  50/50% 50/50 %
al: 50/50%
T2 atb,  50/50% 75/25%
Res_l,duos ganaderos A a2:75/25 %
(estiércol-lactosuero)
T3 aibs  50/50% 25/75%
T4 aby 75/25% 50/50 %
a3:25/75%
T5 aby  75/25% 75/25%
b1:50:50 %
T6 a)bs  75/25% 25/75%
Residuos T7 asbs  25/75% 50/50 %
lignocelulésicos B b2:75:25%
(cebada-maiz)
T8 asb,  25/75% 75/25%
b3:25:75 %
T9 asbs 25/75% 25/75%

Nota: a cada uno de los factores utilizados se les dividié en tres niveles, combinando los distintos niveles de cada
factor se obtuvieron los nueve tratamientos con los que se trabajo. Fuente: elaboracion propia.

Una vez cargado, para que el digestor quedase herméticamente cerrado, se utilizd un
tapon de goma y para evitar fugas se colocé una arandela metdlica que rodea al tapdn en el
cuello del digestor. Finalmente se cerrd todo utilizando un sellador industrial.

Una vez cargados, estos digestores fueron introducidos en una estufa de forma que se
mantuviese una temperatura constante de 359C (+22C), para solo extraerlos diariamente para
la medicidn del gas producido dentro de un extractor de gases.

Para la medicion del biogas generado se utilizé una valvula de 3 vias como se muestra
en la Figura 7, siendo la via inferior o aguja (1) la salida del gas, la via superior (2) fue dirigida
para la medicién de presion vy la via lateral (3) se conectd a una jeringuilla para medir el volumen
del gas generado, y mds tarde caracterizarlo. Todos estos materiales fueron facilitados por la
UEB con el inconveniente de que algunos de estos eran reutilizados de proyectos anteriores, por

10



lo que, tal y como se muestra mds adelante, hubo ciertos problemas de fugas en los digestores,
principalmente por el deterioro de los tapones.

(ks

— T

L 9 "

Figura 7.
Esquema del digestor utilizado en laboratorio.
Nota: la parte inferior del digestor corresponderia al volumen ocupado por el sustrato (60% del total), mientras que
la superior seria la que ocupe el biogds. Tal y como se explicé anteriormente sobre el tapon estd dibujado también la
vdlvula de tres vias con que se realizaron las mediciones. Fuente: elaboracion propia.

4.2.2 Anivel de campo

En un principio se planted simular las condiciones de campo en el laboratorio para asi
obtener resultados parecidos a los esperables en campo, pero fue evidente que emular las
condiciones existentes en el campo a nivel de laboratorio iba a ser practicamente imposible. Por
ello, se decidié configurar el ensayo a nivel de laboratorio en las condiciones 6ptimas para la
digestion anaerobia, de acuerdo a la bibliografia. De esta forma, se buscé que el proceso fuera
lo mas rapido y tuviera una produccidn lo mas éptima posible para poder compararlo y escalarlo
a la situacion existente en campo. Cabe recalcar que la diferencia mas notable fue en la
temperatura, mientras que el laboratorio se pudieron mantener unas condiciones constantes
de 352C, en campo la temperatura varié diariamente desde los 10 a los 302C.

Se construyeron casetas con el fin de conservar la temperatura en el biodigestor y evitar
dafios por animales o por las condiciones meteorolégicas. Para ello se elaboraron adobes para
construir las paredes, se utilizd plastico de invernadero para el tejado y paja de cebada como
cama para el biodigestor, de forma que ayudase todo lo posible a su aislamiento y a mantener
las condiciones mds calidas posibles en su interior. El resultado final puede verse en la
Figura 8.

11



Figura 8.
Interior y exterior de las casetas montadas en campo.
Nota: en la foto de la izquierda se puede apreciar la estructura de la caseta, a falta de la puerta. En la segunda foto
se ve como queda el espacio interior, ocupado casi en su totalidad por el digestor.

Para los digestores se utiliz6 geomembranas de alta densidad (HDPE) de 500 micras con
una longitud de 2 m, mds 50 cm para la boca de entrada y 50 cm para la de salida, y otros 2 m
de ancho. El digestor poseia un volumen de 1800 L. El volumen ocupado por el sustrato fue de
1440 L (80% del volumen total), los 360 L restantes se reservaron para el gas producido en el
biodigestor. Teniendo en cuenta las dimensiones del digestor se decidié construir las casetas de
entornoa3mx3m.

Figura 9.
Alzado de uno de los digestores instalados en campo.
Nota: los tubos gruesos serian los de carga y descarga (indistintamente), mientras que la manguera seria por donde
se extrae el biogds. Fuente: elaboracion propia.

Para la entrada de la materia organica y salida del biol (material no digerido), se utilizé
un tubo de 4” y de 1,5 m de largo. Para evitar fugas entre estos tubos y la geomembrana se
utilizé caucho de neumatico de automdévil y pegamento, de forma que se asegurase todo lo
posible el sellado del tubo con el digestor. Por otro lado, para la salida del gas se utilizé una rosca
universal a la cual se conecté una manguera. Conectada a esta manguera en el exterior de la
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caseta se colocé una trampa de gas casera hecha con una botella de plastico de 3 Ly con agua
hasta un tercio de su capacidad, de tal forma que cuando el digestor estuviese lleno de gas haria
burbujear el agua contenida en la misma. A continuacién, se colocé una llave de bola para
controlar la salida del gas hacia la cocina. En la Figura 10 se puede ver un esquema de los planos
de las casetas.

[ [ ) Py oy ey ey pernd
1.3m

| [ [ [ [
I I — B ——
| |
T I I |
} im
Figura 10.

Alzado, planta y perfil de las casetas en que fueron instalados los digestores.
Nota: en la parte superior izquierda alzado, a su derecha el perfil, y en la parte inferior la planta de la caseta, todas
ellas con sus dimensiones. Fuente: elaboracion propia.

4.3 Cdlculoy montaje de los biodigestores

4.3.1 A nivel de laboratorio

El célculo de la cantidad de materia prima con la que han de cargarse los digestores, se
hizo gracias al contenido en sélidos volatiles (SV) del indculo y las cuatro materias que componen
el sustrato. De esta forma, a partir de la fraccion conocida de las materias que va a ser
volatilizada, y que, por tanto, comprendera la parte que es susceptible de ser transformada en
biogas, se calcula cuanto corresponderia en términos de materia hiUmeda. Es decir, se realiza un
calculo a la inversa al del contenido en materia volatil, ya que este se calcula en funcion de la
humedad de las distintas materias.
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Asi pues, fijando una tasa de carga orgénica (TCO, en gsv/L), se puede obtener los SV que
corresponderian al volumen de los digestores con que se trabaja. A su vez estos SV estarian
divididos entre los que corresponderian al inéculo y a la mezcla de materias primas, tal y como
muestra la siguiente ecuacion.

g) _ SVinscuto (g) SViratamiento (g)

TCOy; T)=
digestor (L Vinéculo (L) Vtratamiento (L) (3)

Como la relacién inéculo-tratamiento con la que se va a trabajar es conocida (en este
caso de 2:1), se puede sustituir en funcion de esto, y del volumen que ocupa respecto al total
de la mezcla, una de las partes. En la Ecuacién ((4) se puede ver cdmo quedaria al sustituir la
parte del indculo por su proporcién respecto al tratamiento.

TCOdigestor -2« SVtratamienzto SVtratamien{o (4)
Vinezcia * 3 Vinezcla * 3

Una vez sustituido, y ya que el resto de parametros son conocidos, se puede despejar
cuantos SV (g) del tratamiento serian necesarios para conseguir la TCO propuesta en el volumen
de los digestores utilizados, de acuerdo a lo que muestra la Ecuacidn ((5).

TCOdigestor
SViratamiento = ) ) 1 1 -
=+ —— %=
Vmezcla 3 Vmezcla 3 (5)

15 # * 2
SViratamiento = 2 2 1 1 = SViratamiento = 0,93 g
1861 “3 T 1861 *3

Conociendo la proporcidn de SV que hay en los sélidos totales (SV/ST) para cada materia
prima, se puede calcular para cada una cuantos ST supondrian estos SV calculados, tal y como
muestra la Ecuacién ((6). Es decir, una vez obtenidos los SV de ((5), estos han de dividirse entre
las dos partes de cada tratamiento (factor Ay B), y a su vez cada parte dividirse por los SV/ST
que correspondan a cada materia prima en funcion del nivel que tiene cada factor en cada
tratamiento.

SVtratamiento (g)
SVtratamiento (%)

STtratamiento(9) = (6)

S Ttratamiento

100

Una vez obtenidos los ST necesarios para completar la TCO fijada, se divide entre el que
se obtuvo de las experiencias de laboratorio para cada materia (%), y asi se obtiene la masa (g)
de materia fresca (MF) que tendria que introducirse en los digestores. El calculo quedaria tal y
como refleja la Ecuacion ((7).
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MF ( ) — STtratamiento (g) (7)
sustratold STtratamiento (%)
100

Para recapitular, de estos 0,93 g de SV obtenidos en ((5), la mitad correspondera al
factor A (estiércol-lactosuero) y la mitad al factor B (cebada-maiz). Por tanto, para cada
tratamiento, los 0,47 gramos correspondiente a cada factor, deberan multiplicarse por su
respectiva proporcién. Tal y como se explicé anteriormente, al dividir estos SV entre los SV/ST,
se obtienen los ST. La cantidad de MF a introducir, se obtiene al dividir estos ST (g) entre el
porcentaje de ST, proporcionalmente a cada tratamiento, y por cada materia. De la misma forma
se calculan los SV correspondientes al inéculo para la TCO determinada, y la MF que seria
necesaria utilizar para conseguirlos. Para completar el volumen restante hasta el estimado para
la parte no gaseosa contenida en el digestor (186 mL) se afiadié agua destilada.

La TCO determinada fue de 15 gsv/L, de acuerdo a la bibliografia existente (Babaee &
Shayegan, 2011; Comino et al., 2010; Nagao et al., 2012) y las dimensiones de los digestores
utilizados. En la Tabla 6 se puede apreciar la cantidad de SV que fueron determinados para las
dos partes de la mezcla a introducir en los digestores, asi como las condiciones de trabajo de los
mismos.

Tabla 6.
Cdlculo de los SV para cada componente de la mezcla, segun la TCO determinada.

Relacién V (mL) V(L) TCO(gsv/L) SV(g) pH T2 (2C)
Sustrato 1 62 0,062 15,00 0,93
In6éculo 2 124 0,124 15,00 1,86
Nota: una vez obtenidos los SV en funcion del volumen de cada materia y la TCO determinada, es necesario conocer
el contenido de SV y su relacion con los ST para poder calcular la MF que habria que introducir en los digestores.
Fuente: elaboracion propia.

7,79 35

Por su parte, en la Tabla 7 aparecen los valores de los distintos pardmetros necesarios
para el calculo de las cargas de los digestores, tal y como fue descrito con anterioridad. Estos
pardmetros fueron obtenidos en la fase de caracterizacién de las materias primas.

Tabla 7.
Valores de los distintos pardmetros necesarios para el cdlculo de las cargas de los digestores.

Parametro Cebada Maiz Estiércol Lactosuero Lodo
Humedad (%) 80,69 84,29 86,05 80,88 96,02
ST (%) 19,31 15,71 13,95 19,12 3,98
SV (g) 76,09 78,95 52,08 80,52 39,15
SV (%) 14,70 12,40 7,27 15,40 1,56
SV/ST (%) 76,09 78,95 52,08 80,52 39,15

Nota: estos valores fueron obtenidos siguiendo las directrices y los cdlculos de las normas expuestas en el punto
anterior. Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, en la Tabla 8, se puede apreciar las cargas obtenidas en gramos, de los
distintos materiales involucrados en la codigestion.
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Tabla 8.
Cantidad de los distintos materiales utilizados para la codigestion a introducir en los digestores en laboratorio.

Relacion SV necesarios (g) SI:‘S:,:'::: Factor SV (g) ST (g) MF (g) Ci?;zt?;) La:\;t;?;;)r °
m B 0,47 0,70 4,24 2,12 2,12
A 0,47 0,60 3,43 1,71 1,71
™ B 0,47 0,70 4,24 2,12 2,12
A 0,47 0,61 3,81 2,86 0,95
3 B 0,47 0,70 4,24 2,12 2,12
A 0,47 0,59 3,58 0,89 2,68
T4 B 0,47 0,79 5,15 3,86 1,29
A 0,47 0,60 3,43 1,71 1,71
B 0,47 0,79 5,15 3,86 1,29
ZIS]_ 0,93 > A 0,47 0,61 3,81 2,86 0,95
’ 6 B 0,47 0,79 5,15 3,86 1,29
A 0,47 0,59 3,58 0,89 2,68
17 B 0,47 0,63 3,55 0,89 2,66
A 0,47 0,60 3,43 1,71 1,71
T8 B 0,47 0,63 3,55 0,89 2,66
A 0,47 0,61 3,43 2,86 0,95
T9 B 0,47 0,63 3,55 0,89 2,66
A 0,47 0,59 3,58 0,89 2,68
1,86 Lodo activo 1,86 4,75 119,47

Nota: tal y como se explico de los SV necesarios se acaba obteniendo la MF a introducir en los digestores, y para
conocer cudnto de cada materia prima supondria se divide entre el nivel que cada factor tiene en cada tratamiento.
Fuente: elaboracion propia.

4.3.2 Anivel de campo

En lo que respecta a la parte de campo, el método de cdlculo seguido ha sido
exactamente el mismo, utilizdndose la misma TCO, y tan solo variando el volumen del digestor,
gue en este caso fue de 1800 L, aunque solo 1440 L (80% del total) fue ocupado por la mezcla, y
por tanto tenido en cuenta en los calculos. Ademas, para facilitar la carga del mismo, se diluyé
este volumen en un 10% de agua, con lo que el volumen a ocupar por los distintos materiales a
introducir fue de 1296 L. De esta forma, tal y como aparece en la Tabla 9, los SV de mezcla
necesarios para alcanzar la TCO establecida en el volumen disponible serian 27 kg.

Tabla 9.
Cdlculo de los SV necesarios, segtin la TCO determinada y el volumen util del digestor.

Relacién V(L) Dilucién 0.1 (L) TCO (gsv/L) SV (g)
0:1 1.440 1.296 15 27.000

A continuacién, en la Tabla 10 se detallan las cantidades de las materias primas utilizadas
para realizar la carga de los biodigestores a nivel de campo.
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Tabla 10.
Carga de los distintos materiales utilizados para la codigestion a introducir en los digestores en campo.

Sv necesarios (g) Tratamiento Factor SV (g) ST (g) MF (g) MF (kg) C:l:::;c(oklg) LI?:;:,)ZS;": )o
T2 B 9.720,00 14.660,36 88.643,49 88,64 44,32 44,32
A 9.720,00 12.655,39 79.617,37 79,62 59,71 19,90
19.440,00 15 B 9.720,00 16.421,38 107.704,90 107,70 80,78 26,93
A 9.720,00 12.655,39 79.617,37 79,62 59,71 19,90
T8 B 9.720,00 13.240,47 74.257,43 74,26 18,56 55,69
A 9.720,00 12.655,39 79.617,37 79,62 59,71 19,90

Nota: la metodologia es la misma que la explicada en la Tabla 8, en este caso, debido a las dimensiones, se
expresa la cantidad de cada materia a introducir en kg. Fuente: elaboracion propia.

4.4 Métodos de evaluacion

4.41 A nivel laboratorio

Los parametros medidos fueron: presion, volumen, composicidén del gas, pH y tiempo
de retencidn hidraulica (TRH).

Cabe recalcar que la temperatura a la que se trabajé en este experimento fue de 35°C,
controlada en una incubadora.

4.4.1.1  Presién del biogds

Se midid la presion del gas con el sensor de presién Delta TP 704 de un bar, conectado
directamente a un medidor de presién Delta OHM OD 2124.2. Este medidor de presion estd
conectado a la valvula de tres vias, que a su vez estd directamente conectada al biodigestor
diariamente al momento de la medicién. Como se mostrd en la Figura 7, la via dos es donde se
mide la presién del gas.

4.4.1.2  Volumen del biogds

El volumen del biogds fue medido diariamente en jeringas de 200 ml, de nuevo, como
se puede observar en la Figura 7, se utilizd la via 3 para este procedimiento. Este volumen de
gas contenido en la jeringa posteriormente fue utilizado para medir la composicién del mismo.
4.4.1.3 Composicién del biogds

Para la medicion del gas se hizo uso del Gas Analyser Safety Booklet (BIOGAS 500), este

aparato mide la composicion de gases y liquidos (CHa4, CO,, O,, y H,S), esta medicidn se la realiza
con el gas obtenido de la medicién del volumen.

4414 pH
Esta medicion se realizé con la sonda de electrodo de pH c101 directamente conectado

a un potenciémetro HACH HQ 40D. El pH se midié introduciendo la sonda de electrodo
aproximadamente 5 centimetros en la muestra.
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4.4.1.5 Tiempo de retencién hidrdulica

Para el calculo de este pardmetro se tomd en cuenta los dias de produccion de biogas
en los digestores, este tiempo de retencion varié dependiendo del sustrato que se utilizé para
este proceso, en la mayoria de los casos este proceso puede durar de 30 a 45 dias.

4.4.2 Anivel de campo

Los parametros que se midieron en los experimentos en campo fueron: composicion del
gas, pH, temperatura y TRH. En cuanto a la presién y el volumen no se conté con los medios
suficientes para poder monitorearlos.

4.42.1 Composicién del biogds

Este parametro fue medido directamente de la manguera por donde sale el gas,
mediante un adaptador casero conectado a una jeringa. Este parametro, al igual que en
laboratorio, fue medido con el Gas Analyser Satefy Booklet (BIOGAS 500), este aparato mide
CH4, COzl OZ, \ st.

4.4.2.2 Temperatura

La temperatura fue medida con termdémetro laser, de nuevo no fue posible monitorear
diariamente este pardmetro debido a que el acceso a este aparato fue puntual y no periddico.

4423 pH

Su medida fue realizada con el mismo aparato que en laboratorio, pero se tuvo la misma
situacién que en cuanto a la medicidn de la temperatura.

4.5 Analisis estadistico

Este punto se llevd a cabo para ayudar en la eleccidn de los tres mejores tratamientos a
nivel de laboratorio. Estos estudios se llevaron a cabo de dos formas, por un lado, se analizd la
significancia de cada uno de los factores y los niveles existentes en cada tratamiento para la
totalidad del ensayo, y por otro, se analizé diariamente la existencia de diferencias significativas
entre los distintos tratamientos. Para el primer tipo de analisis se usé el programa “Statgraphics”
por ajustarse muy bien a este tipo de andlisis y porque los resultados obtenidos son mucho mas
visuales, mientras que para el segundo se utilizd el programa estadistico “R”, por su facilidad
para trabajar con grandes cantidades de datos.

El estudio llevado a cabo en el primer caso ha sido un ANOVA multifactorial (factor Ay
B) complementado con un estudio de minimos cuadrados, para cada factor, con intervalos de
confianza (LSD o de Fisher). En el segundo caso se ha realizado también un ANOVA multifactorial
(cada tratamiento) para cada dia, apoyado, de nuevo, con un estudio de minimos cuadrados de
las variables descritas con intervalos de confianza de Tukey. Estas variables han sido los valores
acumulados (o diarios en el caso de trabajar con porcentajes) para cada tratamiento de los
parametros explicados anteriormente.
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5. Resultados

5.1 A nivel de laboratorio

5.1.1 Caracterizacion de los residuos agropecuarios e indculo

En la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos de la caracterizaciéon de los
diferentes analisis realizados, segln las normas descritas en el punto anterior.

Tabla 11.
Caracteristicas fisicoquimicas de los residuos agropecuarios e indculo utilizados.

Parametro (%) Cebada Maiz Estiércol Lactosuero Lodo
Sélidos volatiles (SV) 14,70 12,40 7,27 15,40 1,56
Sélidos totales (ST) 19,31 15,71 13,95 19,12 3,98
SV/ST 76,09 78,95 52,08 80,52 39,15
Humedad 2,87 2,41 2,95 10,25 2,13
Cenizas 9,21 13,28 38,25 9,68 55,73
Carbono fijo 14,70 7,77 9,67 9,80 5,13
N 1,76 2,62 1,58 6,34 2,34
C 44,46 43,50 33,31 8,11 5,45
H 6,09 6,13 4,22 7,78 4,32
(6} 35,31 32,05 19,74 8.35 3.67
C/N 24,28 16,59 21,87 1 1,56

Nota: debido a la temporada en que los materiales lignoceluldsicos fueron analizados, estos se encontraban aun en
fase vegetativa, lo que explica el elevado contenido en carbono respecto al nitrégeno. Por su parte el lactosuero
requirié de un pretratamiento largo y meticuloso debido a su estado liquido, asi como al riesgo de desnaturalizacion
de las proteinas. Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en la Tabla 11, la cebada (76,09%), el maiz (78,95%), el estiércol
(52,8%) y el lactosuero (80,52%) poseen una elevada cantidad de SV/ST respectivamente, por
tanto, estos sustratos poseen un bajo porcentaje de SV, siendo el estiércol de vaca el residuo
agropecuario que se sitla en cabeza. Mientras que el lodo activo, utilizado como in6culo en esta
investigacion, posee un 39,15% de SV/ST y un 55,63 % de cenizas, lo que da una idea sobre el
porcentaje de MO disponible. Los resultados obtenidos son légicos de acuerdo a la naturaleza
de los residuos agropecuarios, donde se puede apreciar que el lodo activo es el que se degrada
mas facil, seguido del estiércol, de los materiales lignocelulésicos, y, por ultimo, del lactosuero.

La relacion C/N del material agropecuario e indculo se muestran también en la Tabla 11.
Lo esperable seria que las relaciones de C/N mayores fuesen las de los materiales
lignocelulésicos, sin embargo, en este caso esto no es asi ya que en el momento de recoleccion
y analisis de estos alin se encontraban en el momento de engrosamiento del fruto, por lo que la
cantidad de nitrégeno contenida en ellos era mucho mayor que si la compardsemos con el
residuo de la cosecha, donde el nitrégeno acumulado en los frutos ya ha desaparecido.

5.1.2 Volumen producido de biogas

Para conocer con mayor exactitud este parametro se calculé mediante la ecuacién de
los gases ideales, utilizando la diferencia de presién entre la atmosférica y la existente en el
digestor y conociendo el resto de parametros (temperatura, volumen molar, volumen ocupado
por el sustrato y la constante de los gases ideales), se puede obtener el volumen de biogas. Los
datos obtenidos se muestran a continuacion en la Tabla 12.
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Tabla 12.
Volumen diario producido de biogds (mL)

Dia T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9
1 39,61 39,80 39,80 37,84 46,62 49,74 58,05 54,36 54,36
2 58,05 83,92 67,29 80,23 109,79 76,53 65,44 76,53 72,84
3 38,51 48,67 33,22 40,35 48,71 30,16 56,72 68,21 64,38
4 35,88 46,97 28,49 39,58 46,97 32,19 41,02 32,19 35,88
5 25,13 36,21 29,86 36,21 43,61 25,13 42,31 39,43 37,36
6 25,94 30,89 20,35 29,16 34,30 24,68 33,15 35,52 33,15
7 27,46 37,88 20,18 35,84 37,32 28,12 26,57 26,50 24,50
8 25,90 32,22 20,69 29,90 35,44 26,75 20,29 21,99 18,88
9 18,37 23,47 17,11 23,61 29,41 21,88 19,18 21,32 15,67
10 15,15 20,21 14,45 19,84 22,84 17,77 16,59 19,59 16,59
11 16,33 18,59 15,11 18,99 22,50 15,85 15,52 13,08 14,01
12 15,52 16,33 14,23 18,66 20,62 17,52 17,41 18,07 18,70
13 15,45 15,22 12,93 15,26 18,44 12,97 15,48 14,89 13,78
14 12,93 13,86 11,34 13,82 15,59 13,01 12,56 15,78 14,45
15 11,71 14,41 11,71 15,19 15,30 12,79 13,16 13,34 12,75
16 14,78 16,22 13,71 12,01 16,56 15,71 15,08 13,78 11,75
17 11,86 13,71 10,98 12,93 14,12 12,23 10,86 12,31 12,19
18 11,35 14,68 13,01 14,43 14,72 12,87 15,12 12,98 11,13
19 12,43 12,80 11,85 11,78 12,18 10,48 11,56 12,18 14,25

20 15,08 13,45 11,09 16,53 11,71 11,67 10,08 12,29 11,67
Nota: la elevada produccidn (mL) inicial se explica de acuerdo a la presencia del inéculo, donde las bacterias
fermentativas ya estaban presentes y degradaron rdpidamente el material introducido para luego comenzar a
competir por este e ir desapareciendo poco a poco a medida que su alimento también lo hace.

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la Figura 11 en los tres primeros dias se obtuvo el pico de
produccién de biogds en todos los tratamientos. Tras esto, el volumen de biogds producido
disminuyd notablemente hasta el dia 10, a partir del cual la disminucién fue mucho mas
progresiva y similar en todos los tratamientos.
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Figura 11.
Produccion diaria de biogds durante los 20 dias.
Fuente: elaboracion propia.

Este pardmetro fue el principal a tener en cuenta a la hora de seleccionar los tres
mejores tratamientos, que serian llevados a campo. Los tratamientos que arrojaron mejores
resultados fueron el T5, T2 y T8, tal y como muestran la Figura 11y la Figura 12.
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Figura 12.

Produccion de biogds diario (mL) de los tres mejores tratamientos
Nota: el volumen de biogds producido de forma diaria (mL) se comportaba de forma similar a una funcion
exponencial, mds si cabe si se tomasen valores desde el dia 2, en que se alcanzd la produccion mdxima. Fuente:
elaboracion propia.
El tratamiento T2 fue seleccionado por que tuvo una de las producciones mayores en
los primeros dias llegando a producir un volumen de 83,92 mL, lo que supone mas de la mitad
del espacio libre del biodigestor.

El tratamiento T5 obtuvo la mayor produccidn, llegando a obtener un volumen de
117,18 mL el segundo dia, ocupando casi en su totalidad el espacio libre para la produccion del
biogas. Ademas, mantuvo una produccion de casi 50 mL diarios hasta el dia ocho.

El tratamiento T8 mantuvo su produccién por encima de 75 mL en los dos primeros dias.
Por otra parte, el descenso en la produccién de biogas fue menos repentino (mas progresivo)
que en los otros, llegdndose en el dia ocho a 22 mL. A partir de ahi, el descenso fue mas
constante hasta llegar a los 12,29 mL del ultimo dia, caso muy similar a los otros dos
tratamientos.

También resulta interesante calcular el acumulado de este pardmetro, tanto a la hora
de realizar los analisis estadisticos explicados con anterioridad, como para dar mds peso y hacer
mas visual la eleccidn de los tratamientos. A continuacion, en la Tabla 13 se detallan los valores
obtenidos.
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Tabla 13.
Volumen acumulado de biogds (mL) durante los 20 dias.

Dia T1 T2 T3 T4 T5 T6 17 T8 T
1 39,61 39,80 39,80 37,84 46,62 49,74 61,75 54,36 61,75
2 123,54 123,72 107,09 105,13 163,80 111,49 127,19 138,28 134,58
3 166,24 175,86 135,31 138,53 212,50 158,85 191,57 214,16 198,96
4 202,13 222,82 163,81 167,02 259,47 209,52 239,19 264,82 238,54
5 227,25 259,04 193,66 184,76 303,08 249,43 281,50 311,05 275,90
6
7
8
9

253,20 289,93 214,01 208,38 337,37 274,11 314,65 353,76 309,05
280,65 296,92 213,84 212,64 340,40 273,04 308,07 342,48 300,40
306,56 329,14 234,53 235,53 375,84 295,43 330,52 364,46 319,28
324,92 352,60 251,64 259,15 405,25 317,31 349,70 385,79 334,95
10 340,08 372,82 266,09 278,99 428,09 335,08 366,29 405,37 351,54
11 340,08 391,41 281,21 297,98 450,59 350,94 381,81 418,45 365,55
12 355,60 407,74 295,43 316,65 471,21 368,45 399,21 436,52 384,25
13 371,04 422,96 308,37 331,91 489,65 381,42 414,70 451,42 398,03
14 383,98 436,82 319,71 345,73 505,25 394,43 427,26 467,19 412,48
15 395,69 451,23 331,43 360,92 520,55 407,22 440,42 481,83 425,23
16 410,47 467,46 345,14 372,93 537,10 422,92 455,49 495,61 436,98
17 422,33 481,87 356,11 385,86 551,22 435,15 466,69 507,92 449,18
18 433,68 496,55 369,12 400,29 565,93 448,02 481,81 520,89 460,30
19 446,11 509,34 380,98 412,07 578,11 458,50 493,37 534,49 474,55
20 461,19 522,79 392,07 428,59 589,82 470,17 503,45 546,77 486,22
Nota: si bien todos los tratamientos tuvieron un crecimiento paulatino en su produccién de biogds (mL) durante los
20 dias, especialmente T5, pero también T2 y T8 mostraron resultados muy por encima de la media.
Fuente: elaboracion propia.

Tal y como se aprecia en la tabla anterior y en la Figura 13, los tratamientos 2 (T2), 5 (T5) y 8 (T8)
fueron los que tuvieron una mayor producciéon acumulada de biogas, hecho que fue uno de los
motivos principales para elegirlos como los tratamientos mds interesantes a la hora de llevarlos
a campo.
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Figura 13.
Produccion acumulada de biogds (mL) durante los 20 dias.
Nota: tal y como se ve en la Tabla 13, este grafico muestra de una forma mas visual cdémo ha sido la produccién de
biogas (mL) durante este periodo de tiempo, como en los primeros dias se concentrd la mayoria de esta para
después ir descendiendo paulatinamente. Fuente: elaboracion propia.
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5.1.3 Volumen producido de CHa

Una vez calculado el volumen de biogds generado diariamente, para conocer los ml de
CH, producidos tan solo hubo que multiplicarlo por el porcentaje de este contenido en el biogas,
tal y como aparece a continuacién en la Tabla 14. Estos datos obtenidos posteriormente fueron
utilizados para obtener el volumen acumulado.

Tabla 14.
Volumen de CH,4 producido diariamente (ml)

Dia T1 T2 T3 T4 T5 T6 17 T8 T9
1 11,34 12,16 12,08 11,51 13,46 15,04 15,04 15,85 16,44
2 44,52 45,23 36,69 35,91 57,34 35,35 41,21 41,21 37,11
3 21,31 30,95 5,20 17,43 26,59 25,15 37,15 44,58 38,08
4 20,00 29,57 9,97 17,22 27,04 29,89 25,94 30,80 25,17
5 11,58 21,55 13,71 8,56 26,81 24,66 12,35 29,49 19,99
6 15,47 18,87 8,75 16,11 20,43 13,13 15,83 26,91 18,07
7 15,85 17,30 0,93 14,14 25,34 6,29 13,30 21,51 14,74
8 6,35 15,74 1,36 18,80 21,93 15,65 14,07 16,10 11,05
9 10,95 12,32 9,52 13,42 18,30 13,19 10,16 13,02 8,52
10 8,50 12,20 7,58 12,48 13,52 10,19 8,75 11,81 9,30
11 9,31 11,04 8,35 10,97 13,35 8,78 7,53 11,12 5,23

12 8,60 9,56 7,27 10,52 12,04 10,24 9,25 10,43 11,09

13 8,58 8,03 6,85 8,41 9,98 6,76 8,59 8,71 7,24

14 6,73 8,09 4,82 7,73 8,63 5,54 7,03 9,07 7,88

15 0,40 8,14 0,27 9,25 7,80 8,00 6,54 8,14 6,86

16 8,43 9,16 7,24 3,79 9,29 0,00 9,11 7,86 5,63

17 5,51 7,87 0,25 3,47 7,28 6,94 5,01 7,59 6,96

18 2,57 7,58 0,77 8,20 8,13 6,42 8,04 7,29 3,78

19 1,46 6,94 5,06 0,55 7,78 0,28 4,09 6,75 8,03

20 9,01 6,31 0,45 10,32 7,74 3,79 3,40 6,28 6,21

Nota: como era esperable el contenido en metano se comporta igual que el de biogds, esto es debido, como se
explicoé anteriormente a la presencia de familias microbianas metanogénicas en el indculo lo que acelera mucho el
proceso. Lo normal, en un medio sin indculo, tal y como se verd mds adelante con las experiencias en campo, es que
lleve un cierto tiempo a estas familias microbianas a asentarse y a poder degradar todo el sustrato que transforman
en CHy. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 14 se muestra el porcentaje de metano producido diariamente durante el
estudio, ya que el volumen de CH, tiene una evolucidn paralela al de biogds, tal y como se puede
apreciar en la Tabla 12 y la Tabla 14, por lo que no resulta tan interesante su analisis. Como se
puede ver, todos los tratamientos tuvieron un rendimiento similar hasta el dia el 14, excepto el
tratamiento T3 ya que presentd fugas que no pudieron ser solventadas. Los ultimos seis dias, tal
y como se vio en el punto anterior, los volimenes obtenidos fueron muy pequefios, lo que para
el equipo GEA 5000 supuso un caudal de entrada insuficiente para obtener una lectura precisa
o correcta.
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Nota: las irregularidades en los datos obtenidos se deben a la existencia de fugas que no pudieron ser selladas
convenientemente, esto también dispara la desviacion estdndar de las repeticiones de cada tratamiento.

Fuente: elaboracion propia

Si se atiende al porcentaje de CH,, los tratamientos T2, T5 y T8 tiene la misma tendencia
de produccién que el resto. Sin embargo, al ser los que mayor volumen de biogds produjeron,
inevitablemente ocurre lo mismo con el volumen de CHa. Esto se corrobora si se analiza los datos

acumulados de la produccién de CH,4, tal y como se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15.

Volumen acumulado de CH4 (mL) durante los 20 dias.

Dia T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
1 11,34 12,16 12,08 11,51 13,46 14,16 15,04 15,85 16,44
2 55,86 57,40 48,77 47,42 70,80 49,51 46,64 57,06 53,55
3 77,16 88,34 53,97 64,85 97,39 74,66 83,79 101,63 91,63
4 97,16 117,92 63,94 82,07 124,44 104,55 109,72 132,44 116,81
5 108,75 139,46 77,65 90,63 151,25 129,21 122,07 161,93 136,79
6 124,21 158,33 86,40 106,75 171,68 142,35 137,90 188,84 154,86
7 140,06 181,03 87,33 120,89 197,02 148,64 151,20 204,32 169,60
8 146,41 199,77 88,69 139,69 218,95 164,29 165,27 220,42 180,65
9 157,37 212,09 98,21 153,11 237,24 177,48 175,43 233,44 189,17
10 165,87 224,30 105,79 165,59 250,76 187,67 184,18 245,24 198,47
11 175,18 235,33 114,14 176,56 264,11 196,46 191,72 250,47 203,70
12 183,77 244,89 121,41 187,08 276,15 206,69 200,97 260,91 214,79
13 192,35 252,93 128,26 195,49 286,13 213,46 209,56 269,62 222,04
14 199,09 260,04 133,08 203,22 294,76 219,00 216,59 278,69 229,91
15 199,49 268,18 133,35 212,47 302,56 227,00 223,13 286,82 236,77
16 207,91 277,34 140,59 216,25 311,85 227,00 232,24 289,49 242,40
17 213,42 285,21 140,84 219,72 319,13 233,94 237,24 297,08 249,36
18 215,99 292,78 141,62 227,92 327,25 240,35 245,29 304,37 253,13
19 217,45 298,50 146,68 228,47 328,03 240,63 249,38 308,82 261,17
20 226,46 304,81 147,13 238,79 331,78 244,42 253,17 315,10 267,37

Nota: de nuevo, como pasaba con la produccion de biogds (mL), T2, T5 y T8 son los tratamientos que mayor
cantidad de CH4 (mL) produjeron durante los 20 dias. Fuente: elaboracion propia.

5.1.4 Porcentaje diario de CO; producido

Como se muestra en la Figura 15, la produccidon de CO, fue aumentando en todos los
tratamientos hasta el dia 4, a partir del cual se mantuvo constante en torno a un 50% hasta el
décimo dia, donde comenzé un descenso suave pero constante. Los Unicos tratamientos cuya
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produccién fue mayor y mas regular fueron T2, T5 y T8, recalcando que T2 tuvo la mayor
produccién registrada. Los motivos de las irregularidades que aparecen en los resultados son los
mismas que los explicados anteriormente, las fugas que no pudieron atajarse, especialmente en
T3, asi como un volumen insuficiente para obtener lecturas precisas durante los ultimos dias del
ensayo.
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Figura 15.
Porcentaje de CO;, producido durante los 20 dias.

Nota: la evolucion de este pardmetro es similar al del porcentaje de CH4 producido, existiendo los mismos errores en
los resultados. También de nuevo, el hecho de que este pardmetro se mantenga a un nivel constante y no
experimente una evolucion se debe a la existencia del inéculo, donde las familias microbianas ya estaban

instauradas y eso permito una produccion constante de CO,. Fuente: elaboracion propia.

5.1.5 Analisis estadistico

Se realizd estudio de ANOVA para tres parametros: produccién de biogds acumulado
(mL), produccidn de CH, acumulado (mL) y porcentaje de CO; diario. Debido a la gran cantidad
de datos, tan solo se mostraran y analizardn en esta memoria el estudio del primer parametro,
encontrandose los otros dos en el Anejo |. Esto se debe a que en la toma de decisiones, si bien
se baso en el andlisis de los tres parametros, las conclusiones extraidas del analisis estadistico
de datos del primero son mas visuales y arrastran significado en los otros dos.

Ademas, tal y como se explicd anteriormente se han hecho dos tipos de estudios
estadisticos distintos para cada pardmetro.

5.1.5.1 ANOVA para la produccién de biogas en funcién de los niveles de cada factor

Los resultados arrojados por el programa “Statgraphics” en cuanto a la produccién
acumulada de biogds (mL) para los 20 dias que duré el ensayo, se muestran en la Tabla 16.
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Tabla 16.
ANOVA para la produccion de biogds (mL) de los nueve tratamientos para los veinte dias.

Fuente Suma de Cuadrados GL Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Efectos principales

A: Factor A 15.539,4 b 7.769,72 1,37 0,2798
B: Factor B 59.005,7 2 2.9502,8 5,19 0,0166
Interacciones

AB 20.240,0 4 5.060,0 0,89 0,4894
Residuos 102.228, 18 5.679,36

Total (corregido) 197.014, 26

Nota: datos obtenidos del programa “Statgraphics” al analizar los valores acumulados de los veinte dias de este
estudio en funcion de los dos factores utilizados. Fuente: elaboracion propia.

El andlisis de varianzas o ANOVAS muestra la existencia o no de diferencias
estadisticamente significativas entre las variables analizadas, que en este caso resultan los
factores utilizados en la elaboracidn de los distintos tratamientos, residuos lignocelulésicos (B)
y ganaderos (A). Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores,
ya que, cuando un valor-P es menor que 0,05, este factor tiene un efecto estadisticamente
significativo sobre el parametro analizado con un 95% de nivel de confianza. Ademads, un ANOVA
afiade y se complementa con una prueba de medias por minimos cuadrados que sirve para
estimar los limites de los distintos niveles de las variables estimadas (limites de Fisher o Tukey),
lo que permite de una forma mas visual entender qué variables o niveles de las variables
presentan una relacidn estadisticamente significativa.

Tabla 17.
Prueba de medias por minimos cuadrados con intervalos de confianza del 95,0% para la produccion acumulada de
biogds (mL) para los nueve tratamientos durante los veinte dias.

Nivel Casos Media Error Est. Limite Inferior Limite Superior
Media global 27 505,26

Factor A

al 9 471,463 25,1205 418,687 524,24
a2 9 524,732 25,1205 471,956 577,509
a3 9 519,586 25,1205 466,809 572,362
Factor B

bl 9 495,262 25,1205 442,486 548,039
b2 9 566,856 25,1205 514,079 619,632
b3 9 453,663 25,1205 400,887 506,44
Factor A por Factor B

al, bl 3 447,463 43,51 356,052 538,875
al, b2 3 549,51 43,51 458,099 640,921
al, b3 3 417,417 43,51 326,005 508,828
a2, bl 3 522,177 43,51 430,765 613,588
a2, b2 3 616,73 43,51 525,319 708,141
a2, b3 3 435,29 43,51 343,879 526,701
a3, bl 3 516,147 43,51 424,735 607,558
a3, b2 3 534,327 43,51 442,915 625,738
a3, b3 3 508,283 43,51 416,872 599,695

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos del programa “Statgraphics”.

En la Tabla 17 se muestran los tres niveles los dos factores, asi como sus respectivas
combinaciones, para los que se realiza una prueba de medias por minimos cuadrados. De las
nueve combinaciones realizadas podemos observar claramente que existen tres con mayor
produccién de biogas, al, b2 (T2), a2, b2 (T5) y a3, b2 (T8). A continuacién, se va a analizar las
relaciones estadisticamente significativas para cada nivel de cada factor y las relaciones entre
estos.
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Tabla 18.

Pruebas de medias por minimos cuadrados para el factor A.

Factor A Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
al 9 471,463 25,1205 X

a3 9 519,586 25,1205 X

a2 9 524,732 25,1205 X

Contraste  Sig. Diferencia +/- Limites

al-a2 -53,2689 74,637

al-a3 -48,1222 74,637

a2-a3 5,14667 74,637

Nota: * indica una diferencia significativa. Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos del programa

total biogas

“Statgraphics”.

Tal y como muestra la Tabla 18, con un nivel de confianza del 95.0 %, se puede afirmar
que para la produccién de biogas (mL) no existen diferencias significativas entre usar uno u otro
de los niveles del factor A (estiércol y lactosuero).

total biogas
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Figura 16.

Grdfico LDS del factor A respecto a la produccion de biogds (mL).

a3

Nota: este grdfico muestra si los distintos niveles analizados estdn relacionados o muestran diferencias

Fuente: “Statgraphics” con datos del proyecto.

estadisticamente significativas, al existir solapamiento o no de sus intervalos LDS.

La Figura 16 corrobora de una manera mas visual lo que se explicd anteriormente, ya
que los limites superiores e inferiores para el método Fisher se superponen en los 3 niveles del
factor A.
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Figura 17.

Interacciones de los distintos niveles del factor B sobre los niveles del factor A.
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Nota: este grdfico muestra para los niveles de dos factores la existencia de diferencias estadisticamente
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significativas. Si las lineas son paralelas quiere decir que no hay diferencias, pero solo si se cruzan significa que las
diferencias son estadisticamente significativas. Fuente: “Statgraphics” con datos del proyecto.

En la Figura 17 se observa que no existe diferencia estadisticamente significativa entre
los tres niveles del factor B sobre los de A, con un intervalo de confianza del 95%, ya que ninguna
de las lineas de los niveles del factor B se cruzan, y por tanto, tienen el mismo orden en cuanto
a la produccién de biogds acumulado (mL) en los tres niveles del factor A (b2>b1>b3).

Tabla 19.

Pruebas de medias por minimos cuadrados para el factor B.

FactorB Casos MedialS Sigma LS Grupos Homogéneos
b3 9 453,663 25,1205 X

bl 9 495,262 25,1205 XX

b2 9 566,856 25,1205 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

bl- b2 -71,5933 74,637

bl- b3 41,5989 74,637

b2 - b3 * 113,192 74,637

Nota: * indica una diferencia significativa. Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos del programa
“Statgraphics”.

En la Tabla 19 se puede apreciar el andlisis por minimos cuadrados para el factor B,
donde se observa que en este caso si existe diferencia estadisticamente significativa entre los
niveles b2 y b3. Esto quiere decir que la diferencia entre utilizar el nivel bl o b2, asi como bl o
b3 no supone una diferencia estadisticamente significativa en cuanto a la produccién de biogas
(mL), sin embargo, la diferencia entre utilizar b2 o b3 si supone una diferencia estadisticamente
significativa para este parametro.
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Figura 18.

Grdfico LDS del factor B respecto a la produccion de biogds.

Nota: este grdfico muestra si los distintos niveles analizados estdn relacionados o muestran diferencias
estadisticamente significativas, al existir solapamiento o no de sus intervalos LDS. Fuente: “Statgraphics” con datos
del proyecto.

En la Figura 18 se observa que los niveles b2 y b3 no presentan sus intervalos LDS
solapados, por lo que estos dos niveles presentan diferencias estadisticamente significativas en
la produccion de biogas, como siempre, con un nivel de confianza de 95%.

28



650 Factor A
—e— al
—x— a2
610 a3
570

530

total biogas

490

450

410

bl b2 b3
Factor b

Figura 19.
Interacciones de los distintos niveles del factor A sobre los niveles del factor B. Nota: este grdfico muestra para los
niveles de dos factores la existencia de diferencias estadisticamente significativas. Si las lineas son paralelas quiere
decir que no hay diferencias, pero solo si se cruzan significa que las diferencias son estadisticamente significativas.
Fuente: “Statgraphics” con datos del proyecto.

En la Figura 19 se evidencia lo explicado anteriormente, para el nivel b2 el maximo de
produccién de biogas (mL) ocurre con el nivel a2, después al seguido muy de cerca por a3. Sin
embargo, en el nivel b3 el orden es totalmente distinto, se obtiene mayor produccién con a3,
seguido por a2 y al. De esta forma se puede decir que las diferencias estadisticamente
significativas que mostraba el ANOVA entre los niveles b2 y b3, son favorables a b2, es decir la
produccién de biogds es significativamente mayor en b2 que en b3. Esto viene a apoyar la
decisién tomada en cuanto a los mejores tratamientos, ya que los 3 (T2, T5 y T8) son las tres
variaciones de los niveles del factor A sobre el nivel b2 del factor B, que cémo se puede apreciar
en la grafica anterior, son los que mayor produccién tienen.

5.1.5.2 ANOVA para la produccién de biogas en funcién de cada dia.

En el caso de este estudio, se realizd, tal y como se explicd anteriormente, un ANOVA
para cada dia hasta el dia 14, ya que, como se puede apreciar en la Figura 11, a partir de este
dia todos los tratamientos tienen una produccidn muy similar, pero, sobre todo, muy reducida.
Debido a la gran cantidad de informacién que se desprenden de todos estos ANOVAS, y ya que
se explicd en el punto anterior como interpretar los resultados de estos estudios, tan solo se
presentard una tabla resumen con la existencia o no de diferencias estadisticamente
significativas. El resto de informacidn puede encontrarse en el Anejo Il.

Tabla 20.
Resumen de las relaciones estadisticamente significativas para los nueve tratamientos durante los veinte dias.

Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14
T1 ab ab ab a a a a a a a ab a ab ab
T2 ab ab ac a a a a a ab a ab a ab ab
T3 ab a a a a a a a a a a a a a
T4 a ab ac a a a a a ab a ab a ab ab
T5 ac b ac a a a a a b a b a b ab
T6 ac ab a a a a a a ab a ab a a ab
T7 c a ac a a a a a a a ab a ab ab
T8 bc ab c a a a a a ab a a a ab b
T9 bc ab bc a a a a a a a a a ab ab

Nota: en esta tabla, al igual que se mostraba en los ANOVA explicados anteriormente, se muestra el estudio de
homogeneidad realizado para cada ANOVA diario de los nueve tratamientos. El significado es sencillo, los
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tratamientos que presentan la misma letra en un dia, no muestran diferencias estadisticamente significativas (p-
valor>0,05), mientras que las que no comparten la misma letra si las muestran (p-valor<0,05), para un nivel de
confianza del 95%. Fuente elaboracion propia con datos obtenidos del programa estadistico “R”.

Asi pues, la informacidn que aporta la Tabla 20, viene a apoyar y corroborar las
suposiciones sobre los tres tratamientos escogidos. Si se atiende a los datos de los dias 2 y 3,
que corresponden a los de maxima produccién de biogas (mL), se puede observar como en el
primero de estos dias T2, T5 y T8 no muestran diferencias estadisticamente significativas
respecto a este parametro (los tres estan en el grupo de homogeneidad b), pero si con otros
tratamientos. En el tercer dia, volvemos a encontrar la misma situacién, los tres tratamientos
no muestran diferencias estadisticamente significativas respecto a este parametro, pero si
respecto al resto de tratamientos, la mayoria de ellos los que no mostraban diferencias el dia
anterior. Tan solo con T4, T7 y T9 no muestran diferencias estadisticamente significativas en
cuanto a este parametro, pero si bien se comportan de la misma forma, no han sido igual de
productivos que T2, T5 y T8, tal y como muestra la Tabla 13.

5.1.6 Cinética microbiana

Como se explicd en el marco tedrico, se ha analizado la producciéon de CHs acumulada
segun el modelo modificado de Gompertz. Para la obtencidn de los parametros deseados (“M,.”,
“Ummax” Y “tiag”) Se utilizo el programa “Statistica”, ya que es capaz de resolver funciones no

lineales, como la del modelo.

Para desarrollar este modelo se tomdé como variables conocidas “M” (cantidad de
metano acumulado producido) y “t” (tiempos estimados). En cuanto a M se tomaron los valores
de la molaridad acumulada del CH,4 producido. Estos datos se obtuvieron mediante la ecuacion
de los gases ideales (P*V=n*R*T), con la que se puede obtener facilmente los nimeros de moles
producidos para cada volumen de CH4 (n/V), ya que el resto de parametros son conocidos. Este
valor es conocido también como molalidad. Una vez conocida la molalidad, multiplicando por la
masa molecular del metano se obtienen los gramos contenidos en dichos moles (Masa
molecular = masa en gramos/nimero de moles). De esta forma, se obtiene la produccion de
metano acumulado en g/L, es decir, se obtiene la molaridad acumulada de metano durante los
dias que dura el ensayo de laboratorio.

Como se puede apreciar en la Tabla 21, el programa no solo calcula los parametros
estimados en la férmula introducida, sino que calcula distintos valores estadisticos para poder
asegurar que los valores obtenidos tienen coherencia matematica. Estos valores son el error
estandar, el ty el p valor y los limites superiores e inferiores para los pardmetros calculados.
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Tabla 21.
Resultados de la molaridad acumulada de metano para el modelo modificado de Gompertz.

Tratamiento Parametro Estimacion Error st T valor P valor LI LS
M, 6,4715 0,1425 45,4104 0,0000 6,1708 6,7721
T1 VMmax 1,0935 0,0322 33,9218 0,0000 1,0255 1,1615
tiag 0,5658 0,2017 2,8044 0,0122 0,1401 0,9914
M, 8,0408 0,2873 27,9914 0,0000 7,4347 8,6468
T2 VpMmax 1,1664 0,0391 29,8115 0,0000 1,0839 1,2490
tiag 0,5197 0,2529 2,0551 0,0556 -0,0138 1,0531
M, 4,9132 0,2260 21,7427 0,0000 4,4365 5,3900
T3 Vptmanx 0,7370 0,0369 19,9911  0,0000  0,6592  0,8147
tiag 0,1164 0,3730 0,3120 0,7588 -0,6706 0,9034
M, 6,7652 0,1544 43,8099 0,0000 6,4394 7,0910
T4 Vprmax 1,1284 0,0334 33,7881  0,0000 1,0579 1,1988
tiag 0,5854 0,2041 2,8686 0,0106 0,1548 1,0159
M, 7,8482 0,2165 36,2474 0,0000 7,3914 8,3050
T5 Vmax 1,2143 0,0369 32,8799 0,0000 1,1364 1,2922
tiag 0,5035 0,2202 2,2862 0,0353 0,0389 0,9682
M, 6,9777 0,2342 29,7927 0,0000 6,4835 7,4718
T6 Vmax 1,0310 0,0338 30,5184 0,0000 0,9598 1,1023
tiag 0,5640 0,2439 2,3127 0,0335 0,0495 1,0786
M, 7,3929 0,2563 28,8442 0,0000 6,8521 7,9336
T7 VMméax 1,0675 0,0336 31,7943 0,0000 0,9967 1,1384
tiag 0,6597 0,2371 2,7823 0,0128 0,1595 1,1600
M, 7,5054 0,2562 29,2993 0,0000 6,9649 8,0458
T8 Vpmax 1,1434 0,0421 27,1394 0,0000 1,0545 1,2323
tiag 0,4008 0,2701 1,4838 0,1562 -0,1691 0,9707
M, 7,7073 0,3616 21,3153 0,0000 6,9444 8,4701
T9 Vpmax 1,0750 0,0454 23,6660 0,0000 0,9791 1,1708
tiag 0,1606 0,3293 0,4877 0,6320 -0,5341 0,8553

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos del programa “Statistica”.

El primer hecho que cabe destacar de los resultados arrojados por el modelo modificado
de Gompertz, es en relacién a la vy, 0 velocidad maxima de produccién de CH4, donde si bien
podemos ver que los resultados obtenidos para los nueve tratamientos son significativamente
similares, los tres tratamientos que fueron elegidos para extrapolar en campo se encuentran por
encima del resto. Esto quiere decir que el T2, T5 y T8 producen metano a una velocidad mayor
que el resto de tratamientos, lo que refuerza la eleccién de los mismos.

Por otro lado, cabe destacar la existencia de unos tiag, O tiempos de latencia, muy
pequefios. Esto es debido a la planificacidon del ensayo de laboratorio, en el que se escogieron
las condiciones de funcionamiento mds éptimas posibles, lo que junto a la eleccién de introducir
el inéculo (lodo activo) en una proporcién 2:1 con respecto al sustrato o tratamiento, hizo que
en menos de un dia todos los tratamientos comenzasen a producir CHs. De hecho, el tratamiento
que ha tenido un tiempo de latencia mayor, ha resultado T7, pero este ha sido de tan solo 0,66
dias.

Por ultimo, tal y como aparece en la Tabla 22, se compard los datos obtenidos mediante
el modelo modificado de Gompertz con los que se obtuvieron en el ensayo llevado a cabo en el
laboratorio.
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Tabla 22.
Comparacion datos obtenidos en laboratorio con los obtenidos mediante el modelo modificado de Gompertz.

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
M, (g/L CHa) 6,47 8,04 4,91 6,77 7,85 6,98 7,39 7,51 7,71
Molaridad (g/L CHa) 6,05 7,02 4,23 6,21 6,96 6,01 6,39 6,78 6,73
Diferencia 0,43 1,02 0,69 0,56 0,89 0,97 1,00 0,72 0,98
Diferencia (%) 6,57 12,67 13,95 8,22 11,30 13,93 13,54 9,64 12,67

Nota: tal y como puede apreciarse, los resultados obtenidos en las experiencias de laboratorio fueron menores que
el potencial producible, pero con diferencias en todos los tratamientos de menos del 14%.

Los resultados obtenidos para el CHs acumulado han estado por debajo del Mg, o
potencial de metano producible. Esto resulta logico, principalmente debido a la enorme
complejidad que existe tras un proceso de codigestidon anaerobia, lo que hace dificil que los
resultados sigan al cien por cien a lo estimado por el modelo matematico.
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Figura 20.
Diferencias de los datos obtenidos en laboratorio con los obtenidos mediante el modelo modificado de Gompertz.
Nota: como puede apreciarse el dato obtenido en las experiencias de laboratorio siempre fue menor que el potencial
producible extraible del modelo matemadtico.

Aun asi, tal y como se desprende de la Figura 20, asi como de los datos ya presentados
en la Tabla 21 y en la Tabla 22, las diferencias no han sido muy grandes, siendo en el mayor de
los casos, el del T3, con casi un 14% de diferencia respecto al potencial esperable. Este
porcentaje de diferencia entre los datos potenciales segin el modelo matemadtico y los datos
obtenido en laboratorio se encuentra a un nivel similar al de estudios realizados comparando
con el mismo modelo (Gu et al., 2020; Guo et al., 2020; Varsha et al., 2020).

De esta forma, se puede concluir que los resultados obtenidos en el ensayo de
laboratorio, analizados en funcidn de la molaridad acumulada del CH4 producido, se comportan
de acuerdo al modelo matematico estudiado, estando sus valores acumulados obtenidos
levemente por debajo de los valores potenciales que el modelo arroja.

5.2 Anivel de campo

En cuanto a la parte de implementacion del proyecto, la Unica propiedad que pudo ser
medida para evaluar el proceso de codigestion anaerobia fue la caracterizaciéon del biogds
producido. Aun asi, conociendo los porcentajes de CO,y CH, diarios se puede estimar en qué
punto o fase del proceso de digestién anaerobia se encuentra cada digestor.
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5.2.1 Porcentaje diario de produccién de CHs

Tal y como se puede apreciar en la Figura 21, la produccidon de biogds se demord
considerablemente, llegando en la primera repeticion del tratamiento 8 (T8.1) a tardar casi un
mes en empezar a producir un porcentaje minimamente significativo de CHa. Esta diferencia en
la entrada a produccién se achaca principalmente a las diferentes ubicaciones de los digestores,
lo que hace que cada proceso de codigestion anaerobia ocurrido en cada digestor esté sujeto a
condiciones distintas. En el caso del T8.1, el digestor se encuentra ubicado en el fondo de un
valle, por lo que las horas de sol directo que recibe son mucho menores que las del resto de
digestores, lo que afecta evidentemente a la temperatura del proceso.

Otro factor tremendamente determinante para poder entender las diferencias en
cuanto a la entrada en produccion en los seis digestores es el hecho de que el proceso de
codigestion anaerobia no comenzase al mismo tiempo. Esto se debid a que, hubo que negociar
con seis familias distintas, unido al hecho de que los propios tesistas tuvieron que encargarse de
la supervision y/o construccion de la mayoria de casetas, asi como de la instalacidon y carga de
los propios digestores. Esto supuso que el proceso de codigestion anaerdbica comenzase antes
en unas repeticiones que, en otras, lo que hizo que los primeros digestores en ser cargados
estuviesen sujetos a condiciones climdticas mas adversas. Esto se evidencia en la pendiente de
las repeticiones que tienen menos datos, siendo considerablemente mayor que en los otros
casos. En el tratamiento 5 es en el que se mds se evidencia este hecho, ya que en la segunda
repeticion (T5.2) el dia 29 se alcanzan porcentajes de metano que en la primera repeticidn (T5.1)
no son alcanzados hasta el dia 44 de muestreo.
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Figura 21.
Porcentaje de CH4 producido diariamente en los seis digestores en campo.
Nota: cuando los digestores llegaban a porcentajes en torno al 60% de produccion de CHy, se puede decir que ya
entraban en fase productiva y ya era posible utilizarlo en las cocinas. Fuente: elaboracion propia.

En el tratamiento 2, tal y como muestra la Figura 22, la primera repeticion ha alcanzado
mayores niveles de CHi. La diferencia existente entre las dos repeticiones se debe
principalmente a que T2.1 estd ubicado en el digestor que absorbe mayor cantidad de radiacion,
por lo que los microorganismos involucrados en la codigestién anaerobia ocurrida en este
digestor estuvieron sometidos a unas temperaturas mayores, lo que propicié que trabajasen a
mayor ritmo, permitiendo a T2.1 entrar antes que a T2.2 en la fase metanogénica. Esto se refleja
en que la pendiente de T2.1 es mayor que la de T2.2, pero sobre todo en que T2.1 empezé a
tener una produccion de metano significativa ocho dias antes que T2.2.
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Figura 22.

Porcentaje de CH, producido diariamente para el tratamiento 2.

Nota: en este tratamiento se evidencia el problema comentado previamente sobre la diferencia en cuanto a
condiciones climdticas existentes entre los distintos digestores, ya que, si bien T2.2 fue cargado mds tarde, la
cantidad de radiacion que absorbe es mucho menor, lo que hace que tengan una diferencia de casi un 10% al cabo
de 28 dias, en cuanto al porcentaje de CH4 producido. Fuente: elaboracion propia.

En cuanto al tratamiento 5, las diferencias entre repeticiones son mucho mas
significativas que en el caso anterior. Como muestra la Figura 23, el T5.2 ha tenido una
produccién de metano mas temprana, asi como una pendiente en su mucho mads acentuada que
la del T5.1. Esto se debe a la gran diferencia en cuanto a las condiciones que han existido en los
procesos de digestidon anaerobia en las dos repeticiones. El T5.1 fue el primero en ser cargado
en los digestores, y, por tanto, fue el que sufrié condiciones climaticas mas adversas al estar
empezando el proceso de digestién anaerobia mucho mas alejado del verano que en el resto de
repeticiones.
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Figura 23.

Porcentaje de CH4 producido diariamente para el tratamiento 5.
Nota: en este tratamiento afecto el otro problema expuesto al principio de este punto. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 24 puede verse como ha sido el comportamiento del dltimo tratamiento
para este parametro. Como resulté evidente en la Figura 21, este tratamiento es el que ha tenido
peores resultados. Aun asi, vemos como la segunda repeticidn (T2.8), al haber comenzado el
proceso de digestion anaerobia 14 dias mas tarde, ha estado bajo unas condiciones mejores
para el desarrollo de los microorganismos responsables de la produccidn de CHa.
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Figura 24.

Porcentaje de CH, producido diariamente para el tratamiento 8.
Nota: aun con porcentajes de CH4 tan bajos en el biogds producido, en ambos digestores prendid, lo que resulta muy
interesante en cuanto a su uso y la perduracion del proyecto. Fuente: elaboracion propia.

5.2.2 Porcentaje diario producido de CO;

Tal y como puede apreciarse en la Figura 25, al tercer dia todos los tratamientos
tuvieron una produccion de alrededor del 30%, pero del tercer dia en adelante las dos
repeticiones del T2, asi como T5.2 fueron los que mayor produccién de CO, mostraron, llegando
a alcanzar una produccidn de alrededor de un 80%. Los otros tres tratamientos mostraron una
produccién de CO, menor pero constante.
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Figura 25.

Porcentaje de CO; producido diariamente en los seis digestores en campo.

Nota: como se ha explicado anteriormente, conociendo la evolucion en los niveles de CO, y CH4 se puede estimar el
punto en que se encuentra un digestor en el proceso de digestion anaerobia. Esto se debe a que en las primeras
fases el contenido de CO, aumenta, pero cuando se llega a la fase metanogénica del proceso, este producto es

utilizado como materia prima para la produccion de CHa, lo que resulta en un descenso en los niveles del primero y

un aumento en los del segundo. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la Figura 26, la produccion de CO; en el T2.1 los primeros dias fue
reducida, ya que las condiciones climaticas no fueron muy favorables, lo que supuso que la
produccién de didxido de carbono fuese aumentando lentamente, hasta llegar a su maximo en
el dia 29 (90,40%), tras lo que la produccidon de CO, comenzd a descender, dando paso a la
produccién de CHs4, como se puede comprobar consultando la Figura 22. En cambio, en el T2,2
si bien en los primeros dias el contenido en CO, fue mayor que en el T2.1, ya que las condiciones
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climdticas fueron mas favorables, no siguié un incremento tan marcado como en el de la primera
repeticidn, por lo que tampoco se ha llegado en este digestor a una fase de produccidn de CH,
significativa.
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Figura 26.
Porcentaje de CO; producido diariamente para el tratamiento 2.
Nota: comparando este grdfico con el de la Figura 22, se puede confirmar lo comentado previamente en cuanto a la
evolucion del CO, y el CH, en este proceso. Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en la Figura 27, el tratamiento T5.2 tuvo una mayor y mas rdpida
produccién de CO,, llegando a su pico en el dia 25, mientras que en el tratamiento T5.1 la
produccién de este elemento se dio a un ritmo mas lento. De nuevo, comparando esta grafica
con su homdloga en cuanto a la produccion de CH4 (Figura 23), se puede apreciar la relacién
entre estos compuestos.
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Figura 27.

Porcentaje de CO; producido diariamente para el tratamiento 5.
Nota: las condiciones meteoroldgicas adversas existentes durante los primeros 15 — 20 dias de cargar el digestor con
T5.2, propiciaron que la produccion de este elemento fuese muy lenta, y que, durante las primeras semanas fuese
prdcticamente estable. Fuente: elaboracion propia.

Como muestra la Figura 28, el T8.1 ha seguido una evolucién, en cuanto al CO,,
esperable en cuanto a entrar en fase productiva de CHj. Sin embargo, al no tener unos
porcentajes de CHj, significativos en esta repeticién, aun no puede determinarse que este
descenso en la proporcion de CO, existente en el biogas producido sea por una entrada en fases
mas avanzadas de la digestidén anaerobia, o a unas condiciones adversas para el proceso. En el
caso de T8.2 ha seguido una evolucidn similar a lo esperable, apreciandose en los ultimos dias
de toma de datos un aumento significativo en la cantidad de CO; producido, lo que augura que
el proceso de digestion anaerobia pronto comenzara a producir CH, de forma significativa.
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Figura 28.

Porcentaje de CO,producido diariamente para el tratamiento 8.
Nota: el desfase existente en T8.1 en cuanto al porcentaje de CH, producido (Figura 24), se puede deber a multiples
causas, desde fugas en alguna de las partes del digestor y/o sus conexiones, hasta microorganismos que compitan
con los metanogénicos impidiendo su desarrollo. Fuente: elaboracion propia.

6. Conclusiones y Recomendaciones

En primer lugar, en cuanto a la caracterizacién de las materias primas es importante
considerar que la materia prima a utilizar es preferible que esté completamente seca, por dos
razones. La primera por la optimizacidn de tiempo, al ahorrar el pretratamiento de secado, asi
como en el momento de los analisis (humedad, cenizas y volatiles). La segunda porque estando
la materia prima completamente seca tiene una relacion C/N mucho mas alta.

En segundo lugar, se definieron las condiciones éptimas de la digestion anaerobia
combinando los residuos agropecuarios en 9 tratamientos distintos. Siendo para un TRH de 20
dias y una temperatura constante de 352C, el maximo de biogds acumulado obtenido el del
tratamiento T5 con 589,82 mL, seguido por el tratamiento T2 que alcanzd 522,79 mL vy, por
ultimo, el T5 que obtuvo 546,77 mL. Este biogds tuvo niveles muy similares en cuanto a CHs y el
CO,, estabilizandose el primero entorno al 50 % y el segundo al 60 %.

Cabe destacar que, al momento de realizar las mediciones de algunos parametros, hubo
ciertos problemas con las lecturas. En el caso de la presidn, el problema fue que las sondas
disponibles solo median con precisién de tres decimales hasta un limite de 1,2 bares, por lo
tanto, pasado este valor habia que utilizar una sonda de 100 bares que media los valores con un
solo decimal. Esto dificulté enormemente poder evaluar los tratamientos en funcion de este
pardmetro, teniéndose que utilizar métodos de estimacién de decimales. Por ultimo, cuando los
volumenes de biogas producidos son muy pequefios (en torno a 15 mL), supone un caudal de
entrada insuficiente para que el GEA 500 pueda dar lecturas que se ajustasen a lo esperado. Por
tanto, se recomienda utilizar aparatos disefiados netamente para este tipo de analisis que se
ajusten a las necesidades de la investigacion.

Sin embargo, al replicar las experiencias con los mejores tratamientos en campo, la
situacién cambid considerablemente. Fue evidente que al modificar los pardametros éptimos de
funcionamiento se ralentiza el proceso de la digestidon anaerobia en los biodigestores,
alcanzandose valores similares de produccion de CHsy CO;en un tiempo mas de 10 veces mayor,
lo que evidencia una actividad mucho mas lenta de las bacterias involucradas en las distintas
etapas de la codigestion anaerobia. Aun asi, aunque ocurre mas despacio, la digestidon anaerobia
a mas de 3.200 msnm queda probada como una forma eficiente de obtencidn de energia a partir
de materia organica, y en el caso concreto de este estudio, de residuos agropecuarios. Si bien
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gracias a la bibliografia ya era conocido que tanto el estiércol de vaca, como la paja de cebaday
los restos de maiz son buenos materiales para la produccién de biogds, gracias a este proyecto
de investigacion queda probado que el lactosuero también es un buen producto para la
produccién de biogds mediante el proceso de codigestién anaerobia.

Por ultimo, para resumir los datos obtenidos en funcién de cada tratamiento, el
tratamiento 8 tuvo rendimientos de CH4 considerablemente menores a los de los tratamientos
2 y 5. Entre los tratamientos 2 y 5 es mds complicado discernir cual ha tenido mayor éxito, ya
que la primera repeticion del tratamiento 2 (T2.1) ha tenido una mayor proporcién de CH4 en el
biogas producido que el T5.1. Sin embargo, T5.2 presenta una concentracion de CH, mucho
mayor que cualquiera de las repeticiones del tratamiento. Por todo ello, ain con lo explicado
anteriormente sobre las diferentes condiciones que han existido en los digestores, y, por tanto,
lo complicado de compararlas entre si, se puede concluir que el tratamiento 5 es el que ha tenido
mejores resultados en cuanto a la produccion de CH.. Una ultima consideracién en cuanto a la
parte de campo de este trabajo, es que se utilizaron biodigestores en forma de cojin lo que
complico la manipulacién y carga. Ademas, el material utilizado (HDPE) era muy rigido y se
rompia con facilidad, ocasionando fugas durante la produccién de biogas. Por tal motivo se
recomienda utilizar biodigestores de forma cilindrica y de materiales flexibles y manipulables.

Para concluir, este trabajo prueba que la produccién de biogds con caracteristicas
suficientes como para poder ser utilizado en cocinas, en zonas rurales andinas o de alta
montafia, es una alternativa energética viable. Ademas, el hecho de producir esta energia
mediante residuos agropecuarios, supone una valorizacion de los mismos mediante un proceso
de digestion anaerobia, lo que la convierte en una alternativa a tener en cuenta debido al
impacto tan positivo que genera en el medio. Por ultimo, cabe destacar el caracter social que
esta forma de obtener energia, ya que dota a zonas rurales alejadas de las zonas urbanas de
mayor independencia energética, y por tanto, de una forma de desarrollo propio.
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