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Evaluacion del potencial energético a partir del metano producido por codigestion
de residuos de alimentos y estiércol vacuno

Ronnie Enrique Carlin Santana

Resumen. La generacion de residuos de alimentos y su incorrecta disposicion representa
un problema de interés social debido a las afecciones ambientales que este tipo de desechos
puede causar. La digestion anaerobia ha demostrado ser una alternativa efectiva de manejo
de residuos de alimentos. Esta tecnologia reduce la contaminacion ambiental, genera
compuestos que pueden mejorar la fertilidad del suelo y propicia la produccion de energias
renovables que pueden ser integradas en sistemas productivos. Este estudio evalud el
potencial de generacion de energia eléctrica producida por mezclas de residuos de alimentos
(RA) y estiércol vacuno (E), en comparacion con la digestion individual de estos sustratos.
Los resultados indicaron que los mayores rendimientos de metano se obtuvieron del
tratamiento RA (100) produciendo 0.47 m3CHa/kg SV y del tratamiento E:RA (30:70) con
0.43 m®CHa/kg SV. A pesar de que E (100) fue el tratamiento de menor rendimiento (0.28
m3/kg SV), su produccion de metano y potencial de generacion de energia eléctrica es
superior a los demas tratamientos, debido a que la disponibilidad de estiércol es 21 veces
mayor a la disponibilidad de residuos de alimentos. Este escenario representa una
alternativa viable de implementacion y su produccién de energia podria cubrir la demanda
energética de la Unidad de Ganado Lechero de Zamorano. Ademas este escenario evitaria
la emision mensual de 63 toneladas de CO producidas por la descomposicion del estiércol.

Palabras clave: Codigestion anaerobia, produccién de metano, rendimiento de metano,
reduccién de emisiones.

Abstract: Food waste generation and its inadequate management represent a public
concern due to environmental problems that this type of waste provoke. Anaerobic
digestion has proven to be an effective alternative for food waste management. This
technology reduces environmental pollution, generates compounds that can improve soil
fertility and stimulates the production of renewable energy which can be integrated into
production systems. This study evaluated the electrical energy potential produced by food
waste (RA) and dairy manure (E) mixtures, by comparing individual digestion of these
substrates. The results indicated that the highest methane yield was produced by 100RA
(0.47m3CHg4 / kg SV) and 30E-70RA (0.43m3CHs / kg SV) treatments. Although dairy
manure produced the lower methane yield (0.28 m® / kg SV), the methane production and
the energy potential is superior to other treatments, because dairy manure availability is 21
times than food waste. This is a viable scenario which has the potential to provide the total
electrical power needed by Zamorano's dairy farm. At the same time, this scenario will
reduce 63 tons of CO2 month™, produced by the degradation of manure in open fields.

Key words: Anaerobic codigestion, methane production, methane vyield, emission
reduction.
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1. INTRODUCCION

La generacion de residuos de alimentos urbanos, es considerada como una preocupacion de
interés global a causa de las afecciones ambientales que estos desechos organicos pueden
provocar. Generalmente, el manejo de este tipo de residuos, representa un problema para
los paises en vias de desarrollo, debido a factores relacionados con una deficiente
clasificacion de desechos solidos municipales, falta de capacidad técnica-operativa por
parte de la administracion publica y la aplicaciéon de practicas de manejo y disposicion
inadecuadas (Dung et al. 2015).

En Honduras, se proyecta una produccion superior a 3000 t dia™ de residuos municipales y
se estima que la proporcion de residuos de alimentos generados en el distrito metropolitano
alcanza el 40% de total de sélidos producidos (L6pez y Padilla 2007). Generalmente, el
manejo de estos desechos se realiza a través de botaderos a cielo abierto, incineracién y
rellenos sanitarios (Dung et al. 2015 y Lopez y Padilla 2007). Estas acciones, brindan una
solucion parcial a la problematica del manejo y disposicion final de residuos organicos
(Narayana 2008). Sin embargo, son poco eficaces en la disminucion de degradacion
ambiental, en términos de emision de Gases de Efecto Invernadero, contaminacion de agua
subterranea y polucion de aire (Gupta et al. 1998). Ademas, el uso de recursos que supone
la implementacion de estas formas de manejo, convierten a estas técnicas de disposicion de
residuos en sistemas econémicos insostenibles (Adhikari et al. 2006).

La composicion de los residuos de alimentos varia acorde su fuente de generacion. En este
sentido, el uso de sistemas de conversion de materia organica como la digestion anaerobia,
representa una tecnologia alternativa de manejo de residuos méas adecuada que permite su
aprovechamiento (Zhang et al. 2007). Esto debido a su facilidad de descomposicion y a los
altos contenidos de humedad (>80 %) que este tipo de residuos puede tener (Cuadro 1).

El proceso de digestion anaerobia de residuos orgéanicos ha sido investigado ampliamente.
Los sistemas en donde se desarrolla este proceso se conocen como reactores o biodigestores.
El proceso de digestion estd conformado por cuatro etapas las cuales son hidrdlisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Kondusamy y Kalamdhad 2014). A través de
estas etapas, la materia organica es transformada y aprovechada por microorganismos que
en ausencia de oxigeno producen metano utilizable para la generacion de energia térmica y
eléctrica (Di Maria y Barratta 2015). Al mismo tiempo, como resultado del proceso de
descomposicion, la digestion anaerobia propicia la produccion de efluentes que pueden ser
utilizados como mejoradores de fertilidad del suelo (Sonesson et al. 2000).



Ademas de las ventajas ambientales que mantiene la digestion anaerobia sobre otros
métodos de bioconversidn de la materia, esta tecnologia también representa oportunidades
de ahorro de recursos financieros (Al Seadi et al. 2013). De acuerdo a un estudio realizado
bajo la herramienta de Valoracion del Ciclo de Vida (LCA) de plantas de tratamiento de
igual capacidad operativa, la digestion anaerobia mantiene ventajas econémicas sobre el
compostaje y la incineracién. Esto se debe a que los sistemas anaerobios tienen un mejor
balance energético, por la recuperacion y generacion de energia que este tipo de tecnologia
permite (Edelmann et al. 1999).

Cuadro 1. Caracteristicas de Residuos de Alimentos reportado en la literatura.

Parametro
H ST SVIST

CT NTK FT Referencia

PH o) ) o) N eTs) (k) (o)

ND 751 248 959 19 57 29 ND Y?ggf;)a'-
717 799 200 958 284 497 17 ND Y‘zggle;)a'-
515 661 339 949 ND 512 374 ND Z;‘Ifk(‘;%iss‘;t
44 707 293 ND 127 484 38 ND ?23‘}?5%
6.5 819 18.1 04 132 466 35 ND Zh‘("‘znglelt)a'-
o nomw e e ms S
ND 691 309 853 148 467 31 ND Zhi‘zngo‘;t)a'-
ND 804 196 98 ND ND ND ND H?znoi%?l'
H = Humedad

ST = Solidos totales

SVIST = Porcentaje de solidos volatiles respecto sélidos totales
C/N = Relacién Carbono/Nitrégeno

NT = Nitrégeno total

FT= Fdsforo total

ND = No determinado

y = Unidad (g/kg)

En este sentido, el interés por incrementar la produccion de energia a partir de la digestion
anaerobia de residuos organicos, ha sido sujeto de extensas investigaciones. Acorde a lo
expresado por Mata-Alvarez et al. (2000), uno de los enfoques de estudio y desarrollo de
esta tecnologia considera el establecimiento de sistemas de operacion que mejoren la
estabilidad del proceso de descomposicion de la materia organica y optimicen la produccion
de metano.



Existen diferentes parametros relacionados a los residuos de alimentos y al disefio de los
sistemas de digestion que pueden influir en la estabilidad del proceso anaerobio. Estos
parametros incluyen la humedad, la carga organica, degradabilidad de los sustratos
utilizados expresado como la fraccion de solidos transformables en metano o Solidos
Volatiles (SV), pH, tiempo de incubacion o tiempo de retencién hidraulica (TRH), balance
de la relacion Carbono/Nitrogeno (C/N) y carga organica del sistema (Zhang et al. 2007 y
Yong et al. 2015).

La carga organica representa la proporcion de materia organica o sélidos volatiles (SV)
presente en los sustratos utilizados. Esta, se suministra en un tiempo determinado en
relacion al volumen liquido del digestor. Gou et al. (2014) evaluaron el efecto en la
produccion de metano en sistemas de digestion establecidos con cargas orgénicas entre 1y
8 g SV L1 dia. Su estudio sefiala que el incremento de carga organica en los digestores
conlleva a la acumulacién de &cidos grasos volatiles que acidifican el sistema y afectan la
produccidn de metano. Asi mismo, Agyeman y Tao (2014) atribuyen en su investigacion,
una mayor produccion de metano a los tratamientos establecidos con cargas organicas bajas
(2 g SV L dial) debido a la ausencia del efecto de los compuestos volatiles mencionados
en los sistemas de digestion anaerobia.

Otro parametro es la degradabilidad del material organico utilizado. Este factor mantiene
un rol importante en la digestién anaerobia. Este parametro se determina a partir del metano
producido por unidad de so6lido volétil, digestado en un tiempo y a una temperatura
determinada. Acorde Zhang et al. (2007), el rendimiento de metano de residuos de
alimentos incubados a temperatura termofila (50 °C) durante 28 dias, es de 435 L/kg SV.
Mientras EI-Mashad y Zhang (2010), sefialan que bajo condiciones mesofilas (35 °C) y 30
dias de incubacion, cada kilogramo de soélido volatil presente en los residuos de alimentos
puede producir hasta 353 litros de metano.

Pese a que los residuos de alimentos poseen un al alto rendimiento de produccion de
metano, las caracteristicas de este residuo (Cuadro 1) propician la acumulacion de ciertos
compuestos durante el proceso de digestién. Esto provoca la acidificacion y fallo del
sistema de digestion (Yong et al. 2015). En este sentido el uso de cosustratos en la digestion
anaerobia, ha demostrado mejorar la estabilidad de los sistemas de descomposicion e
incrementar la produccion de metano, debido al ajuste de los factores fisico-quimicos, como
pH y balance de nutrientes, que influyen en el proceso anaerobio (Misi y Forster 2001).

Investigaciones sefialan que durante la digestion simultanea de residuos de alimentos y
rastrojo, bajo condiciones mesdfilas (35 °C), existid un incremento del 39-149 % del
rendimiento de metano respecto la digestion individual de estos sustratos (Yong et al.
2015). Asi mismo Rizwan et al. (2015), sefialan que la codigestién anaerobia de residuos
de alimentos y céscara de arroz produjo un mayor rendimiento de produccion de metano.

El estiércol vacuno también se ha usado como cosustrato en la digestion anaerobia de
residuos de alimentos. Su uso ha demostrado mejorar las condiciones de operacion de estos
sistemas, contribuyendo a la estabilidad del pH y a la reduccién de contaminantes en
términos de demanda quimica de oxigeno (Macias-Corral et al. 2008). Ademas, un estudio
sefiala que la codigestion anaerobia de estiércol y residuos de alimentos incrementa la



produccién de metano respecto la digestion individual del estiércol y mantiene mejores
condiciones operativas respecto la digestion anaerobia individual de los residuos de
alimentos (El-Mashad y Zhang 2010).

El uso del estiércol de ganado lechero en la digestion anaerobia también representa una
alternativa de mitigacion a los problemas ambientales causados por este residuo. Se estima
que la disposicion y mal manejo del estiércol a nivel global es responsable de la emision de
aproximadamente 42 Mt CHy afio™ (Gerber, 2013). Acorde Kaparaju y Rintala (2011), la
digestion anaerobia es una opcion de manejo viable que aporta soluciones efectivas en la
reduccion de emision de gases de efecto invernadero a través de su captura y reduccion de
consumo de combustibles fosiles.

Adicionalmente la digestion anaerobia genera beneficios econémicos a los sistemas de
produccion agricola. Un estudio reporta que la generacion de energia eléctrica a partir de
digestores anaerobios de alimentacidn continua, puede representar ingresos mensuales de $
3150 para granjas lecheras con 200 animales en produccion (Belle et al. 2014). Asi mismo,
otro estudio sefiala un rendimiento de hasta 0.3 kW h por cada tonelada diaria de agua de
lavado generada. Investigaciones previas en Zamorano determinaron que el potencial de
energia eléctrica del estiércol generado en su Unidad de Ganado Lechero cubriria entre el
5-6 % de la demanda energética de esta unidad (Medina y Luna 2009). Mientras otro estudio
revela que el potencial de generacion de energia térmica producida por la degradacion del
estiércol vacuno, podria ser utilizado para el calentamiento del agua empleada para lavar
las maquinas ordefiadoras de esta Unidad (Moscoso 2010).

Esta investigacion presenta los resultados referentes al potencial de reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero y generacion de energia eléctrica producida por la digestion
individual y codigestion de diferentes mezclas de residuos de alimentos y estiércol vacuno.
Los hallazgos contribuyen a la discusion sobre la necesidad de implementacion de energias
renovables y medidas de mitigacion a los impactos ambientales producidos por los residuos
agricolas generados en Zamorano. Se espera este estudio aporte los insumos necesarios para
futuras investigaciones.

El objetivo general de esta investigacion fue evaluar el potencial de generacién de energia
eléctrica producida por codigestion de residuos de alimentos y estiércol vacuno en
comparacion con la digestion individual de estos sustratos. Como objetivos especificos se
caracteriz6 de forma cuantitativa y cualitativa los residuos empleados en los diferentes
ensayos. Asi mismo, se identificé la proporcion de residuos de alimentos y estiércol vacuno
(codigestién) que optimizd la produccion de metano en comparacién con la digestion de
estos sustratos en forma individual. Adicionalmente se evalud la eficiencia de remocion de
materia organica y riqueza de nutrientes del efluente al finalizar el proceso de digestion
anaerobia. Finalmente, se proponen las dimensiones de un sistema anaerobio requeridas
para el tratamiento de los sustratos antes mencionados, seleccionando el escenario con
mayores ventajas, para su integracion en el aprovechamiento de estos residuos como fuente
de generacién de energia y reduccion de impactos ambientales.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio. El estiércol utilizado en este estudio, se obtuvo de la Unidad de
Ganado Lechero de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, ubicada en
departamento de Francisco Morazan, Honduras. Esta unidad mantiene anualmente en
produccion lechera a 250 vacas de raza Jersey y Holstein. Opera dos turnos de ordefio diario
a lo largo del afio y posee un promedio de produccion de leche de 15 L vaca™ dia™’. Segin
la época del afio, esta Unidad modifica los tiempos de permanencia de los animales en los
corrales, utilizando sistemas de estabulado en la época seca (Noviembre — Abril) y sistemas
de semi-estabulado en época lluviosa (Mayo — Octubre).

En la Unidad de Ganado Lechero, existen tres puntos de produccion de estiércol. Los dos
primeros son los carriles de alimentacion y sala de espera previa al ordefio (Figura 1). El
estiércol producido en ambas zonas se recoleta diariamente en carretas y se traslada hacia
los potreros de la Unidad para su disposicion final.

A Zona de espera yd

B Carriles de
alimentacion

7

Figura 1. Mapa referencial de la Unidad de Ganado Lechero, Zamorano.
Fuente: Unidad de Disefio y Construccion de Zamorano.




La tercera fuente de estiércol procede del agua utilizada para el lavado de pasillos y de la
sala de ordefio. Esta agua, es conducida a través del sistema de drenaje hacia las cajas de
registro de la Unidad como método primario de manejo.

Los residuos de alimentos se obtuvieron del comedor estudiantil Doris Stone, localizado en
el Campus de Zamorano. Este comedor opera tres tiempos diariamente (desayuno, almuerzo
y cena) produciendo alimentos para una poblacion aproximada de 1200 estudiantes.

El material organico generado en las instalaciones del comedor estd compuesto por restos
de alimentos no consumidos y residuos producidos en su preparacion. Estos residuos son
recolectados en la mafiana y al mediodia y se transportan diariamente hacia la Unidad de
Agricultura Organica de Zamorano, para ser integrados como sustratos para elaboracion de
compost.

Cuantificacidn de sustratos. Este estudio evalu6 los pasillos de concreto de los carriles de
alimentacion como fuente de cuantificacion y caracterizacion del estiércol. Esto con la
finalidad de reducir la posible contaminacidn con otros elementos (agua de lavado) en la
composicion del estiércol.

La cuantificacion de estiércol se realiz6 en Junio de 2015. El estiércol del area seleccionada
se recolectd y peso en cubetas de 20 L. Esta accidn se realizd tanto en la mafiana como en
la tarde, durante un periodo de cinco dias, con el objetivo de determinar el promedio de
produccidn diaria de estiércol por vaca. Los horarios de cuantificacion de este sustrato se
establecieron acorde al itinerario de actividades realizadas por esta unidad debido a la
presencia de los rumiantes en los pasillos de alimentacidn durante las labores de ordefio.

La cantidad total de residuos de alimentos producidos en el comedor estudiantil se obtuvo
de la informacion recolectada por la administracién de este establecimiento. Esta
informacién consiste en el registro diario de residuos generados en el comedor. La
informacion utilizada correspondid al historial del peso de desechos del afio 2013 y 2014.

Debido a actividades de remodelacion en el primer semestre del 2015, la administracién no
cuantifico el peso de los desechos generados en el comedor estudiantil, impidiendo utilizar
datos correspondientes del afio en vigencia.

Recoleccion de muestras de sustratos e indculo. El estiércol se recolectd de los carriles
de alimentacion de la Unidad de Ganado Lechero. Se muestre0 estiércol durante tres dias
para obtener una muestra compuesta de 9 Ib, durante cada jornada se colectaron tres
submuestras de estiércol por carril. Cada submuestra pesé 0.5 Ib, cada porcidn se almacend
en bolsas de plastico con cierre hermético y se trasladaron al Laboratorio de Energia,
Ambiente y Desarrollo de Zamorano (LEAD), para preservarse a temperatura aproximada
de5°C.

La muestra compuesta de residuos de alimentos se obtuvo del area de desechos del comedor
estudiantil. Durante tres dias se muestrearon 3 Ib de residuos dia™ y se almacenaron en
bolsas con cierre hermético. Debido a la heterogeneidad en la composicion fisica de los



residuos de alimentos, cada submuestra de este sustrato fue homogenizada con molino de
disco de 4 mm de pantalla y preservada a temperatura aproximada de 5 °C en el LEAD.
Se recolectd una muestra de biol o efluente proveniente del digestor de estiércol del Modulo
de Energias Renovables de Zamorano. El biol se utiliz6 como in6culo o fuente de
microorganismos en los tratamientos de digestion anaerobia (Angelidaki et al. 2009). El
indculo fue almacenado en recipientes plasticos herméticos y se conservo a temperatura
ambiente.

Caracterizacion de sustratos e inéculo — Analisis Quimico. Los sustratos e inéculo

utilizados para el establecimiento de los reactores de digestion anaerobia se caracterizaron
bajo los analisis descritos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Andlisis quimicos realizados.

Parametro Referencia
Solidos Totales 2540 G (APHA 2005)
Sélidos Volatiles 2540 G (APHA 2005)
Nitrégeno Total Kjeldahl 4500 Norg C (APHA 2005)
Fosforo Total 8190, Método de digestion persulfato

acido (HACH)
8048 Phos Ver3, por acido ascérbico

(HACH)

Demanda Quimica de Oxigeno 8000 — Rango alto (200-1500 mg DQO/L)
(HACH)

Carbono Total Adams et al. 1951

Al finalizar el proceso de digestion anaerobia, se caracterizd el efluente de los reactores
establecidos bajos los mismos parametros (Cuadro 2). Complementariamente, debido a que
a que el proceso de digestion anaerobia involucra la trasformacion del nitrégeno total en
formas amoniacales de este nutriente. Se determind la concentracion de nitrégeno
amoniacal del efluente de cada reactor acorde el método 4500-NHz C (APHA 2005).

Reactores y pruebas de digestion anaerobia

Reactor Batch. Las pruebas de digestion anaerobia de los residuos recolectados se llevaron
a cabo en rectores por lote (batch) o de alimentacién Unica. Los reactores son frascos de
vidrio conformados por una fase liquida y una fase de almacenamiento de gases, con un
volumen total de 250 mL. (Figura 2) El establecimiento de los reactores sigui6 la
metodologia descrita por (Angelidaki et al. 2009).

Montaje de tratamientos de digestion anaerobia. Se establecieron pruebas de digestion
anaerobia independientes para estiércol (100E) y residuos de alimentos (100RA), ademas
de tres mezclas de estos sustratos.



La primera mezcla se compuso de 70 % estiércol — 30 % residuos de alimentos (70E-30RA),
la segunda 50 % estiércol — 50 % residuos de alimentos (50E-50RA) y la tercera mezcla
por 30 % estiércol — 70 % residuos de alimentos (30E-70RA).

Fase gaseosa

;|’|

Fase liquida

~

Figura 2. Ejemplo de reactor batch y sus fases.

La cantidad de sustrato utilizado por tratamiento se determind de acuerdo a la proporcion
de sélidos volatiles (SV) presentes en el estiércol y residuos de alimentos (Cuadro 3). A
partir de estos valores se establecieron cargas organicas de 2 g SV/L para todos los
tratamientos. Se realizaron triplicados de cada tratamiento para tener significancia
estadistica en la produccion de metano de los reactores. Para el calculo de la cantidad de
sustrato necesaria para los tratamientos con la carga organica sefialada se utilizo la siguiente
ecuacion:

V x COV
SV
ST X S—T
Donde:
R = Cantidad de sustrato (g)
ST = Solidos Totales del sustrato (%)
SV/ ST = Fraccién de Sélidos Volatiles presentes en los Sélidos Totales (%)
V = Volumen de la Fase liquida del reactor (L)

COV = Carga Orgénica definida (g SV/L)

La cantidad de sustrato calculada para cada tratamiento se diluyé en 100 mL de agua
destilada a este volumen se agreg6 100 mL de biol o in6culo. Ambos volumenes conforman
la fase liquida de cada reactor (Figura 2).

Junto a los tratamientos de digestion se establecieron tres blancos que consistieron en
reactores con 100 mL de in6culo sin adicién de sustrato. Los resultados obtenidos de estos
reactores permiten cuantificar y corregir el aporte a la produccién de metano por el inoculo
en los tratamientos (Angelidaki et al. 2009). Adicionalmente se operaron tres réplicas de
reactores control que contenian 200 mL de biol y 0.4 gr de sucrosa como sustrato, con la
finalidad de determinar la viabilidad del in6culo utilizado en el proceso de digestién
anaerobia en presencia de azucares de facil descomposicion (Angelidaki et al. 2009).



Se determino a través de balance de masas la cantidad de sélidos totales y sélidos volatiles
de cada tratamiento. Para ello se us6 los resultados obtenidos de los anélisis iniciales de los
sustratos e inoculo (Cuadro 3). El balance de masas se realizd a través de la siguiente
ecuacion:

Sélidos* = (R1 x SR) + (B x SB) [2]
Donde:
R = Cantidad del sustrato que ingreso al tratamiento (g)
SR = Fraccion de solidos del sustrato (%)
B = Volumen de biol (L)
SB = Concentracion de sélidos en el biol (g/L)
“La ecuacion [2] se utilizo tanto para la determinacion de sélidos totales y solidos volatiles.

Cada tratamiento se compone de sustrato(s) e inoculo, para la determinacién de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) del sistema, se realizd un balance de materia usando la
siguiente ecuacion:

DQOsistema = (R X DQOR) + (B X DQOB) [3]
Donde:
R = Cantidad del sustrato que ingres6 al tratamiento (g)
DQOR = Concentracion de DQO del sustrato (g/g)
B = Volumen de biol (L)
DQOB = Concentracion de DQO del biol (g/L)

En adicion, se midié el pH inicial de los tratamientos utilizando el potenciometro Orion
Star A211. Posteriormente se sellaron los reactores herméticamente a través de tapones de
goma y sellos de aluminio. Los reactores se agitaron manualmente por aproximadamente
30 segundos para facilitar el contacto entre el in6culo y los sustratos (Angelidaki et al.
2009). Se colocaron boca abajo con la finalidad de proveer sello hidraulico. Los reactores
se incubaron a temperatura de rango mesofilo (33£1°C).

Lecturas de Metano. La medicién de acumulacion de metano para los tratamientos
conformados por distintas mezclas de estiércol y residuos de alimentos empezaron a partir
del cuarto dia de incubacién. Mientras las mediciones de metano para los tratamientos de
digestion por separado de estos residuos, iniciaron en el décimo dia. Las lecturas se
realizaron hasta que se observo incrementos menores al 2 % en el metano acumulado entre
mediciones (Belle et al. 2014). A partir de esta informacién, se determiné el tiempo de
retencion hidraulica (dias) para cada tratamiento.

El volumen de metano producido por cada reactor se determiné acorde la metodologia
descrita por Wilkie et al. (2004). En esta técnica, el metano desplaza un volumen
equivalente de una solucion de Hidréxido de Potasio (KOH), contenida en un recipiente de
vidrio, conectada a través de una manguera a una bureta. Para la medicion de metano, se
registrd el volumen inicial y final de KOH en la bureta luego de que el reactor conectado a
este sistema dejara de emitir gases a través de la solucion. En este sistema, los gases
producidos (CO>) en la digestion anaerobia, son transformados en carbonatos mientras que
el metano puede atravesar esta solucion. En adicién, durante cada medicion de metano se



registrd la temperatura y presion atmosférica, debido a que estos parametros influyen en el
volumen de los gases (Wilkie et al. 2004). Con esta informacion se determiné el volumen
de metano en condiciones normales utilizando la siguiente ecuacion:

Vip X Py X T
p X Tn

=

Donde

V = Volumen de metano corregido (mL)

Vm = Volumen registrado por cada medicion realizada (mL)

Pm = Presion registrada al momento de realizar la medicion de produccion de metano (bar)
T = Temperatura absoluta (1)

P = Presion atmosférica absoluta (bar)

Tm = Temperatura absoluta (Kelvin)

Evaluacion de eficiencia de remocion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Se
calculd la DQO de los efluentes de cada tratamiento de digestion anaerobia. A este valor se
le rest6 la DQO determinada para el efluente de blanco (biol). Este nuevo valor (DQOy )
correspondi6 a la Demanda quimica de Oxigeno Real de cada tratamiento. Los valores
reales obtenidos, en conjunto con los iniciales de DQO de cada tratamiento, se utilizaron
para determinar la eficiencia de remocion que mantuvo el proceso de digestion sobre este
pardmetro. La eficiencia de remocidn se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

L L DQOi — DQOf
Eficiencia de remocion DQO (%) = DQO x 100 [5]

Donde:
DQOi: Demanda quimica de Oxigeno inicial del sistema (mg/L)
DQOf: Demanda quimica de Oxigeno real del efluente del sistema (mg/L)

Evaluacion de eficiencia de remocion de solidos. La eficiencia de remocion de solidos de
los tratamientos se calcul6 utilizando los sélidos iniciales de los sustratos utilizados y los
solidos de los efluentes o finales de los tratamientos. Dado que los sélidos determinados de
los efluentes, reflejan los solidos del sistema (sustrato + biol), se calculd la cantidad de
solidos del Blanco establecido. Este valor se restd de los valores calculados de los efluentes,
asi se obtuvo le valor final real de los sustratos.

Esta metodologia se utilizo para el calculo de eficiencia de remocion tanto para sélidos
Totales (ST) como para Solidos Volatiles (SV). Para ello, la ecuacién utilizada fue:

Si—Sf
Si

Eficiencia de remocion So6lidos (%) = x 100 [6]

Donde:
Si: Solidos iniciales de los sustratos utilizados (mg/ L)
DQOf: Demanda quimica de Oxigeno real del efluente del sistema (mg/L)

Se calculd la eficiencia de remocion de solidos de los tratamientos establecidos. Para
determinar este porcentaje, se calculd los sélidos presentes en los efluentes de cada
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tratamiento y del Blanco. Debido a que los sélidos de los efluentes de los tratamientos
reflejaban los sélidos del sistema (sustrato + blanco), se rest6 la cantidad de solidos del
Blanco a los solidos de los tratamientos. Este valor correspondio a la cantidad real de solidos
de los sustratos. Estas cantidades y los valores de solidos iniciales de los sustratos, se
utilizaron para

Analisis Estadistico. Se determinaron las diferencias estadisticas en la produccion
promedio de metano entre ensayos. Mediante el analisis de los sistemas de digestion como
ensayos independientes con un disefio completamente al azar con tres unidades
experimentales (reactores batch) y dos niveles de tratamientos las cuales fueron porcentaje
0 ausencia de cada sustrato. Se aplico una separacion de media ajustada LSMEANS con p
< 0.05. Los datos se analizaron en el paquete estadistico SAS® 9.3 TS1M2. SAS Institute
Inc., Cary, NC.

Evaluacion de escenarios hipotéticos. Se evalud cinco posibles escenarios para el
dimensionamiento de un digestor a partir de la informacion obtenida de cada tratamiento.
Los escenarios se consideraron en funcién de la alternativa de mayor rendimiento en la
produccion de metano por kilogramo de sélidos volatil de sustrato, menor tiempo de
retencion hidraulica, maxima remocion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) vy la
alternativa que combine la mayor captura de emisiones generada por la disposicion del
estiércol y la dotacidn energética requerida por la planta de ordefio, integrando el sistema a
la actividad productiva. En adicion se consider6 un escenario hipotético de
aprovechamiento de la totalidad de sustratos (residuos de alimentos y estiércol) generados
diariamente.

Los digestores de los escenarios mencionados se dimensionaron a partir de la
caracterizacion de sélidos volatiles presentes en cada sustrato y su cantidad producida
diariamente (Cuadro 3). Para el calculo del volumen de sustrato que entra a la fase liquida
de cada digestor, se consideré que la densidad tanto de los residuos de alimentos como la
del estiércol es de 1 kg/m®. También se consideré que la cantidad de sustrato de cada
escenario se diluiria en 3 veces el volumen del sustrato. El agua de dilucidn de los escenarios
seria el agua utilizada para las actividades de limpieza de la Unidad de Ganado Lechero.
Esta agua funcionaria como inoculo de los digestores. Para determinar el volumen liquido
del digestor (volumen de sustrato + volumen de agua de lavado), se utilizd la siguiente
ecuacion:

VLD = VRD +3VRD [7]
Donde:
VLD = Volumen liquido diario que entra al digestor (m?)
VRD = Volumen del residuo producido diariamente (m®)

El volumen de la fase liquida de los digestores se determiné a partir del tiempo de retencion
hidraulica de cada tratamiento. La Ecuacién utilizada fue la siguiente:

VFL = VLD x TRH [8]

Donde:
VFL = Volumen de la fase liquida del digestor (m?®)
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VLD = Volumen liquido diario que entra al digestor (m?)
TRH = El tiempo de retencion hidraulica de cada tratamiento (dias)

Se considero que la fase liquida de los digestores representaria el 75% del total del volumen
del digestor. Para determinar este volumen se empled la siguiente ecuacion:

Donde:
VTD = Volumen total del digestor (m?®)
VFL = Volumen de la fase liquida del digestor (m?®)

Para determinar el volumen de la fase de almacenamiento de gases de los digestores, se
consider0 que esta fase representaria un 25% del total del volumen del digestor. La ecuacion
para determinar este volumen fue:

VFG =VTD x 0.15 [10]
Donde:
VFG = Volumen de la fase gaseosa del digestor (m®)
VTD = Volumen total del digestor (m?®)

A partir del volumen de la fase liquida del digestor, se determin0 la carga organica que
entraria diariamente a cada sistema. La ecuacion utilizada fue:

CoVD = ) [11]
" VFL

Donde:
COVD = Carga organica volatil diaria (kg %)
VFL = Volumen de la fase liquida (m?3)

La produccién de metano diaria esperada de los digestores, se calculé a partir del
rendimiento de metano de cada kilogramos de solido volatil de los sustratos utilizados. La
ecuacion utilizada fue la siguiente:

MD = COVD x RT [12]
Donde:
MD = Metano diario esperado (m?®)
COVD = Carga organica volatil diaria (kg %)
m3CH4)

RT = Rendimiento en de cada tratamiento ( YT

Para la determinacion del potencial de energia a partir del metano producido por los
tratamientos, se consideré que 1 m3 de metano equivale a 10 kW h, acorde los valores
utilizados por (Belle et al. 2014). Ademas se considero6 una eficiencia de transformacion de
energia del 33% para sistemas de produccion eléctrica a partir del metano.
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Para evaluar el porcentaje de energia cubierta de la Unidad de Ganado Lechero a partir de
la energia producida por el metano. Se consider6 el promedio mensual de demanda
energética de esta Unidad (8091 kwh) acorde a Medina y Luna (2009). El ahorro mensual
a partir de la energia producida (US$), se estimd considerando el costo actual (afio 2015)
del kwWh en Honduras (US $ 0.18 / kwh). La estimacion de la inversion de los digestores
utilizo el presupuesto presentado por la empresa GuateVerde para la construccion de un
sistema anaerobio en Zamorano. El costo utilizado por metro cubico de construccion fue de
US$ 100.
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Figura 3. Esquema gréfico del disefio experimental establecido.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Cuantificacion de sustratos. Los pesajes realizados determinaron que el promedio de
produccion de estiércol diaria es de 3,450 kg. Esto representa 13.8 kg animal™ en
produccién lechera. Estas cantidades difieren a lo encontrados en estudios previos en esta
granja, el cual sefiala que la produccién diaria de estiércol es de 1.73 kg por animal (Medina
y Luna 2009). Las diferencias en los valores reportados para la Unidad Lechera, pueden
estar asociadas al area considerada para la cuantificacion del residuo y al tiempo de
permanencia de los rumiantes en cada area. Como se menciond previamente, este estudio
considerd la produccion de estiercol en los carriles de alimentacion de la Unidad, los cuales
en conjunto tienen un area aproximada de 600 m?. Mientras que el estudio realizado por
Medina y Luna (2009), evalud la produccion de estiércol en la zona de espera previa al
ordefio, la cual tiene un area de 400 m?.

Otros autores estiman que vacas lecheras, pueden producir diariamente 27 kg de estiércol
(DAF 2011). La diferencia existente respecto este estudio, puede explicarse debido al
sistema semi estabulado bajo el cual opera la granja lechera de Zamorano durante la época
lluviosa. Esto implica que solo una fraccion del estiércol producido diariamente en la
Unidad fue evaluada.

Acorde el registro de pesos de residuos de alimentos generados en el Comedor Estudiantil,
la produccion de residuos es variable (Figura 4). Esto se encuentra asociado con la
calendarizacion de periodos vacacionales en el afio académico de Zamorano, existiendo
tendencia de disminucion de generacion de residuos en Enero, Abril, Agosto y Diciembre.
Se estimo que el promedio diario de produccion de este sustrato es de 162 Kg. Ademas,
existio un aumento en la generacién anual de residuos de alimentos entre 2013 y 2014 de
aproximadamente dos toneladas.

Acorde informacién de la administracion del Comedor Estudiantil, en el 2013 asistieron
diariamente 1,878 estudiantes a esta Unidad. A partir de esta informacidn, se estimé que el
promedio de produccion per capita de residuos de alimentos es de 0.19 Ib diaria.

Caracteristicas de sustratos. Las caracteristicas de los sustratos utilizados son importantes
en el proceso de digestion, puesto que pueden afectar la estabilidad del mismo. Los
resultados de los andlisis realizados a los sustratos se muestran en el Cuadro 3. La relacion
C/N de los residuos de alimentos y estiércol fue de (25) y (7.5), respectivamente. Se
considera que la relacion C/N 6ptima para el proceso de digestion a temperatura mesoéfila
(35°C) es de 25 (Wang et al. 2014). La relacion de los residuos de alimentos encontrada
fue la adecuada. Mientras la relacion C/N del estiércol de considera por debajo de lo
recomendado. La baja relacion C/N del estiércol influyd en su bajo rendimiento de
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produccién de metano. Acorde a la FAO (2011) la excesiva presencia de nitrégeno limita
el crecimiento bacteriano lo que influye directamente en la produccién de gas (Figura 6).

La relacion Sdélidos Volatiles/Solidos Totales (SV/ST) de los residuos de alimentos y
estiércol fue de 94.60% y 76.89%, respetivamente. El valor encontrado para los residuos de
alimentos coincide por lo reportado para este sustrato en cafeterias universitarias y
restaurantes (Know y Lee 2004 y Hand y Shin 2004) y se encuentra en el rango reportado
en la literatura por diferentes autores (Cuadro 1). Mientras la relacién SV/ST del estiércol
es menor al reportado EI-Mashad y Zhang (2010), esto puede deberse a que el contenido de
solidos en este residuo depende del manejo y tipo de alimentacion que recibe en ganado
vacuno (Rico et al. 2011).

La relacion SV/ST fue mayor en los residuos de alimentos, esto significa una mayor
degradabilidad y un mayor potencial de generacion de gas que pude ser transformado en
energia (EI-Mashad y Zhang 2010). Sin embargo, la digestion anaerobia de residuos de
alimentos puede conllevar a fallos en el proceso debido a la acumulacién de compuestos
que son considerados inhibidores (Jiang et al. 2012). Mientras los resultados del estiércol
sugieren que existe un balance de compuestos. Estudios previos sefialan que el estiércol
posee un contenido adecuado de compuestos que puede mantener el proceso anaerobio
(Loehr 1974).
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Figura 4. Produccion de residuos de alimentos en el comedor “Doris Stone”, en el afio
2013y 2014.
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Cuadro 3. Caracteristicas de los sustratos utilizados.

Parametro

Sustrato oH ST SV/IST DQO CT NTK C/N FT
(%) (%) (g8 (gkg”) (g/kg) (mg/L)

Estiércol 7.00 20.65 76.89 0.40 1.58 0.21 7.5 4375

Residuos
de 7.13 27.10 94.60 0.13 2.56 0.10 25 4325
alimentos
ST Sélidos Totales
SV Solidos Volatiles
v Cantidad de residuo (g)
H Cantidad de residuo (kg)

Desempefio de los ensayos batch y evaluacion del proceso de codigestion. La carga
organica utilizada (2 g SV/L) en los tratamientos, no represento problemas en la estabilidad
de los sistemas de digestion anaerobia. Esto puede estar relacionado a la disminucion de
acumulacién de compuestos como &cidos grasos volatiles que pueden provocar fallos y
acidificacion del sistema (Zhang et al. 2014). Esto respalda lo determinado por los anélisis
de pH de este estudio que sefialan que el rango de este parametro en los efluentes de los
reactores se encontrd entre 6.8 — 7.5 (Cuadro 4). Esto es comparable a lo encontrado por
Agyeman y Tao (2014), quienes obtuvieron valores de pH cercanos a la neutralidad al
codigestar estiércol y residuos de alimentos. Acorde (Angelidaki y Sanders 2004), la
estabilidad del pH en sistemas anaerobios puede favorecer el proceso de produccién de
metano.

Cuadro 4. Caracteristicas de los efluentes de los tratamientos.

Parédmetro
Tratamiento pH ST SV DQO CT NH3 F.?_th%rlo
(L) (@L)  (@DQOL)  (gky)  (MIL) oy
100E 718 219 1.01 2580 0.55 140.89 206
100RA 721 173 0.75 1795 041 107.74 85.5
70E-30RA  6.86 2.38 1.13 2225 0.62 139.51 192
50E-50RA  6.83 2.56 1.32 2200 0.72 121.55 204
30E-70RA  6.84 217 1.02 2105 0.55 157.47 190
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El rendimiento en la produccion de metano del tratamiento 100RA (0.47 m3/kg SV), es
semejante a lo encontrado por Zhang et al. (2011), quienes reportan una produccion de
metano a partir de residuos de alimentos generados en restaurantes universitarios en Corea,
producen 0.48 m® CH4/ kg SV. La produccion de metano del tratamiento 100E (0.28 m®/kg
SV), fue mayor a lo reportado por Zarkadas et al. (2015) quienes sefialan una produccion
de (0.21 m® CHa/kg SV) en reactores batch. Esta diferencia puede estar asociada a la
temperatura termofila (55 £ 1 °C) utilizada en mencionado estudio.

El 85% de la produccion de metano para los tratamientos 100RA y 100E se alcanzo en el
dia 26 y 25, respectivamente. El andlisis estadistico demostr6 que la produccion de metano
del tratamiento 100RA es estadisticamente mayor por el metano producido por el
tratamiento 100E (Cuadro 5). Esto puede estar relacionado a que la fraccion organica
presente en los residuos de alimentos, es facilmente degradable en los sistemas anaerobios.
Acorde Kawai et al. (2014), esta caracteristica contribuye a que los residuos de alimentos
mantengan un mayor rendimiento en la produccién de metano respecto otros sustratos. Sin
embargo, debido al bajo pH que los residuos de alimentos pueden alcanzar (Cuadro 1) la
acumulacién de compuestos volatiles afectan la produccion de metano (Yong et al.2015).

El rendimiento de produccién de metano de los tratamientos 70E-30RA, 50E-50RA y 30E—
70RA fue de 0.36, 0.39 y 0.43 m®kg SV, respectivamente. El 85 % de la produccion de
metano de estos tratamientos se alcanzo entre el dia 18 y 19. Para todos los tratamientos
conformados por mezclas de estiércol y residuos de alimentos, se observé un pico de
produccidn de metano partir del cuarto dia de incubacién. Esta coincide con lo encontrado
por encontrado por El-Mashad y Zhang (2010) quienes sefialan que tratamientos
conformados por proporciones de sustratos similares a las de este estudio, alcanzan el pico
de produccion de metano entre el dia cuatro y cinco. La maxima tasa de produccion de
metano de los tratamientos 70E-30RA, 50E-50RA, y 30E-70RA fue de 38.1, 37.8 y 39.2
m3, respectivamente (Figura 5).

El andlisis estadistico determindé que no existieron diferencias significativas en la
produccién de metano del tratamiento 100RA, y los tratamientos conformados por mezclas
de sustratos. Esto coincide con lo encontrado por El-Mashad y Zhang (2010), quienes
sefialan que no existe diferencia significativa en la produccién metano entre el tratamiento
conformado por 100% residuos de alimentos y el tratamiento conformado por una mezcla
de 48% residuos de alimentos y 52% estiércol.
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Figura 5. Tasa de produccion de biogas. Cada valor representa el promedio de produccion
de tres reactores por fecha de medicion.
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El maximo rendimiento en produccion de metano de los tratamientos conformados por
mezclas de sustratos se alcanz6 con una proporcion de 30% estiércol y 70% residuos de
alimentos (Figura 6). La produccion de metano por kilogramo de Sélido Volatil (SV) del
tratamiento 30E-70RA (0.43 m®/kg SV), fue estadisticamente mayor a la produccion de
metano del tratamiento 100E (0.28 m® /kg SV) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Resultados del analisis estadistico.
Residuos de

Estiércol Alimentos LSMEAN
0 100 39.37
30 70 35.60
50 50 32.70
70 30 30.11
100 0 23.30

@b Diferente letra representa diferencia.

Los resultados sefialan una tendencia de incremento de produccién de metano a medida
incrementa la proporcion de residuos presentes en codigestion (Figura 6). Asi mismo, el
analisis estadistico sugiere que existe un punto entre el 50 y 70% de residuos de alimentos
presentes en codigestion con estiércol, a partir del cual hay una diferencia significativa en
la produccion de metano, respecto la digestion individual del estiércol. Esta tendencia de
incremento en la produccién de gas, coincide con lo encontrado por (Yong et al. 2015), al
codigestar residuos de alimentos y rastrojo en condiciones de operacion similares a las de
este estudio.
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Figura 6. Rendimiento de metano (m® CHa/ kg SV) de Estiércol (E), Residuos de Alimentos
(RA), y tres mezclas de estos estos residuos. Los valores son el resultado del promedio de
produccién de metano de tres réplicas de cada tratamiento.
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Eficiencia de remocion de solidos volatiles. La remocion de solidos volatiles del
tratamiento 100RA fue de 86.7 % mientras que la eficiencia de remocion del tratamiento
100E fue de 74.8 % (Figura 7). Las diferencias pueden estar asociadas a la alta
degradabilidad de los residuos de alimentos. Esto respalda las diferencias significativas
entre el rendimiento de metano de estos sustratos (Cuadro 5). Los rendimiento de metano
de los residuos de alimentos (0.43 m® CHa/kg SV) fue mayor al del estiércol (0.28 m?®
CHa/kg SV). Esto sugiere que la utilizacion de residuos de alimentos como sustrato en la
digestion anaerobia incrementa la produccion de metano (Zhang et al. 2011).

Los resultados sugieren que la eficiencia en la remocion de sélidos volatiles a partir de 50%
de mezcla de residuo de alimento en codigestion con estiércol, incrementa
aproximadamente 25% (Figura 7). El incremento en la eficacia de remocion de sélidos a
medida aumenta la proporcion de residuos de alimento codigestado con estiércol vacuno es
comparable a lo reportado por Zarkadas et al. 2015. Ademas la eficiencia de remocion de
solidos volatiles encontrada Zarkadas et al. 2015, coincide con lo encontrado en esta
investigacion para el tratamiento 30E-70RA la cual del 75%.

100.00 m Remocién de Sélidos Volatiles

80.00

60.00
40.00
20.00

0.00

100E 70E - 30RA 50E -50RA 30E - 70RA 100RA
Tratamientos

Remocion (%)

E Estiércol

RA Residuos de Alimentos

Figura 7. Comparacion de la eficiencia de reduccion de Sdlidos Volatiles de los
tratamientos.

Remocion de Demanda Quimica de Oxigeno

Los resultados de remocién de demanda quimica de oxigeno de los tratamientos se muestran
en la Figura 8. El estiércol tuvo la menor eficiencia de remocion de DQO, esto puede estar
asociado a la no consideracion de las fibras presentes en la muestra analizada debido a que
el estiercol no fue molido a diferencia de otros estudios (EI-Mashad y Zhang 2010, Rico et
al. 2011y Liu et al. 2009). Acorde Hajji y Rhachi (2013). El tamafio de particula puede
afectar la produccion de metano. Esto estd directamente relacionado con la produccion de
metano (Figura 8).
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Figura 8. Comparativo de remocion de DQO y Solidos Volatiles de los tratamientos.

Estimacion del potencial energético. Los resultados del dimensionamiento a escala de
operacion sugieren que el escenario méas favorable es el tratamiento 100E. Pese a que el
rendimiento (0.28 m® CHa /kg SV) de este tratamiento fue estadisticamente inferior al de
los tratamiento 100RA y 30E — 70RA (Cuadro 5), su produccion de metano es superior.
Esto se debe a que la disponibilidad diaria de estiércol es 21 veces mayor a la disponibilidad
de residuos de alimentos. Esto implica que con un tiempo de retencion hidraulica de 21 dias
el escenario 100E requerird aproximadamente 72 toneladas de estiércol. A diferencia del
escenario 100RA, que con un tiempo de retencién de 24 dias requeriria de aproximadamente
4 toneladas de residuos de alimentos para mantenerse en operacion.

El tamafio del digestor requerido para el escenario del tratamiento 100E, es entre 5 — 18
veces mayor respecto el tamafio requerido para los demas tratamientos (Cuadro 6). Esta
condicion incrementa en el mismo orden la inversion inicial estimada para la construccion
y puesta en marcha del digestor. Pese a ello, la generacion de energia mensual de este
escenario es entre tres a ocho veces mayor a la de los demas escenarios. Esta diferencia,
sugiere que bajo el escenario 100E se supliria el 100% de las necesidades energéticas
mensuales (8 MW h) de la Unidad de Ganado Lechero y existiria un excedente aproximado
de 7 MW h mes™ (Cuadro 6). El excedente de energia podria ser utilizado para la expansion
de la capacidad de produccion lechera de esta granja, podria ser conectado a la red eléctrica
de Zamorano o se podrian evaluar la alternativa de aprovechamiento como energia térmica.

En adicion, la sustitucion de energia eléctrica bajo el escenario del tratamiento 100E
representaria ahorros mensuales de US$ 2,726 para la Unidad de ganado Lechero (Cuadro
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6). Este ahorro podria ser utilizado en la amortizacion de la inversion inicial del proyecto y
posteriormente podria destinarse al gasto de operacién y mantenimiento de este sistema.
Paralelamente, los ahorros previstos en este escenario podrian destinarse al tratamiento y
uso de los efluentes de este este sistema como alternativa de fertilizantes.

Complementariamente, la implementacion del escenario 100E reduciria de tres a ocho
veces la emision de gases de efecto invernadero respecto los demas escenarios. Esto
representaria la reduccion de 756 t CO2 eq* afio. Asumiendo un costo por tonelada de CO;
capturado de US$ 10.71, la reduccion de la huella de carbono de Unidad Lechera
representaria ingresos de mas de US$ 8,000 afio™* si fuesen comercializadas en el mercado
actual de carbono (Cal EPA).

Las condiciones de operacion del escenario 100E sugieren que los digestores mantendrian
condiciones estables. Los resultados revelan que la carga organica suministrada diariamente
en este escenario es menor a 2 kg SV/m3dia™. Esto beneficia al sistema acorde lo expresado
por Rico et al. (2011) quienes reportan que la fraccion liquida del estiércol suministrada
con cargas organicas de 2 — 4.5 kg SV/m® mantiene estable la produccion de gas en
reactores piloto de alimentacion diaria. En contraste, el escenario 100RA podria acidificarse
debido al pH de los residuos de alimentos (Cuadro 1) lo que provocaria la acumulacion de
compuestos volatiles que afectan la produccion de metano Yong et al. (2015). El escenario
100RA requeriria la adicion de compuestos que mantengan la capacidad buffer de este
sistema (Zhang et al. 2013), El suministro diario de carga orgéanica (2.7 kg SV/m?®) se
encuentra en el rango encontrado por Nagao et al. (2012) para el funcionamiento estable de
sistemas de alimentacion continua.

El aprovechamiento total de residuos de alimentos (escenario 100RA), requerird un
biodigestor de 21 m®. El volumen de digestor de este escenario es 19 veces menor al
requerido por el escenario 100E. Asi mismo la inversién estimada del escenario 100RA es
menor a la inversion estimada en el escenario 100E (Cuadro 6). Sin embargo la energia
producida en este escenario representaria Gnicamente el 25% de las necesidades energéticas
de la Unidad de Ganado Lechero. Esto significa que le porcentaje restante dependeria del
Sistema Nacional Eléctrico. Ademaés el escenario 100RA escenario contribuye en menor
proporcién en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero respecto al
escenario 100E. Los resultados sefialan que la reduccion mensual de emisiones del
tratamiento 100RA, es aproximadamente siete veces menor a la del tratamiento 100E
(Cuadro 6).

La produccion calculada de metano para el escenario hipotético de aprovechamiento total
de sustratos (residuos de alimentos y estiércol vacuno), es de 165 m® diariamente. Este
escenario consider6 los resultados del andlisis estadistico del cual se deduce que a medida
disminuye la proporcion de alimentos en la mezcla de digestion, no existen diferencias
significativas respecto al tratamiento conformado por 100% estiércol en cuanto a
produccion de metano (Cuadro 5). En adicion, bajo estas condiciones de operacion, se
sacrificarian mensualmente 2 MWh de energia producida, si se estableciera un digestor que
utilice Unicamente como sustrato el 100% de residuos de alimentos generados en el
comedor estudiantil de Zamorano (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Comparativo de escenarios de produccién de metano

Escenarios
Parametro I.Méaximo II.Mayo_r, I11.Menor IV.MaX|_rr,1a V.Maygr
Rendimiento produccion TRH remocion uso de
de metano de DQO residuos*
Tratamiento 30E-70RA 100E 70E-30RA 100RA 93E-7TRA
Tamaiio del
biodigestor (m?) 26 395 69 21 414
TRH (dias) 18 21 17 24 21
Estiércol (kg) 113 3450 616 0 3450
R. Alimentos 164 0 164 164 164
(kg) |
Remocion de
DQO (%) 51 12 58 75 ND
Remocién de
SV (%) 74 75 70 87 ND
Carga organica
(kg SV/dia) 3 1.84 2.70 2.70 ND
Produccién de
metano 780 4590 1530 600 4950
(m3/mes)
Reduccién de
emision de 0.51 3 1 0.39 3.25
metano (t/mes)
Reduccion de
emision de CO 10.50 63 21 8 68
(t/mes)
Ingreso anual
por reduccion de 1349.46 8096.76 2698.92 1028.16 8739.36
emisiones (3)
Energia
mensual 2.50 15 5 2 16
(MWh)
Energia cubierta 31 187 63 o5 200
(%)
Ahorro de
energia mensual 456 2726 900 360 2940
(%) 3
Inversion 2600 39500 6900 2100 41400

estimada ($)

¥ Escenario hipotético, E Estiércol, RA Residuos de alimentos, TRH Tiempo de retencion
hidraulica, ND No determinado
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4, CONCLUSIONES

La disponibilidad de residuos de alimentos y estiércol vacuno es variable. Las
caracteristicas fisico quimicas de estos sustratos permiten el establecimiento de
sistemas de digestion anaerobia. Entre estas caracteristicas, el balance de la relacion
C/N de los residuos de alimentos influyé en su rendimiento de metano el cual fue
mayor a la de los demas tratamientos.

La codigestion de estiércol y residuos de alimentos incrementa el rendimiento en la
produccién de metano. Siendo la mezcla conformada por 30% estiércol y 70%
residuos la de mayor rendimiento respecto los tratamientos de codigestion y
digestion individual de estiércol. Pese a esto el mejor escenario de produccién de
energia esté definido por la disponibilidad de estiércol la cual es 21 veces mayor a
la disponibilidad de residuos de alimentos.

El potencial energético del escenario de mayor produccion de metano, podria cubrir
la totalidad de la demanda energética de la Unidad de Ganado lechero. Ademas se
generaria un excedente de energia que podria integrarse a la red de eléctrica de
Zamorano. Adicionalmente, la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero reduciria la Huella de Carbono de esta actividad agricola y podria
representar ingresos econdémicos si se valoraran en el mercado de carbono.

El efluente del escenario de mayor potencial de energia, requerira de la aplicacién

de tratamientos posteriores de reduccion de carga organica o podria destinarse como
fertilizante de las pasturas de la granja lechera, debido a la presencia de nutrientes.

23



S. RECOMENDACIONES

Monitorear la variabilidad en la composicion y disponibilidad de los residuos de
alimentos y estiércol vacuno generados en Zamorano a lo largo de un afio y evaluar
sistemas de codigestion que consideren proporciones acorde la disponibilidad de
cada sustrato.

Identificar, cuantificar y caracterizar otras fuentes de residuos organicos generados
en el campus de Zamorano, que incrementen la relacion C/N y maximicen la
productividad de metano del escenario mas favorable. Se sugiere la evaluacion de
residuos generados en post-cosecha, rastrojo de cultivos y efluentes industriales.

Evaluar el potencial y factibilidad de uso del efluente del escenario favorable como
fertilizante agricola.

Realizar un inventario del potencial energético de residuos organicos y su
factibilidad de integracion en sistemas de digestion anaerobia.

Cuantificar la generacion de gases de efecto invernadero generados por el manejo
inadecuado de residuos organicos a partir de las actividades productivas en el
campus Zamorano.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Plano arquitectonico de Sala de Espera, Unidad de Ganado Lechero, Zamorano.
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Fuente: Unidad de Disefio y Construccion de Zamorano.
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Anexo 2. Sistema de drenaje de sala de espera de ordefio, Zamorano.
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Fuente: Unidad de Disefio y Construccion de Zamorano.

Anexo 3. Reactores batch establecidos.
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Anexo 4. Incubacion de reactores batch
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