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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en generar biogds mediante procesos
metanogénicos de los efluentes producidos en la extractora “EXTRACTOCOCA
EXTRACTORA RIO COCA S.A.”, ubicada en el cantén Francisco de Orellana, misma
que basa su actividad comercial en la extraccion del aceite de palma bruto. Una de las
principales preocupaciones del sector palmicultor es la depuracién de los efluentes
provenientes de los procesos de extraccion, pudiéndose utilizar para la produccién de
biogas que solventaria parte de las necesidades energéticas de la empresa. Para la
produccion del biogéas fue necesario realizar la caracterizacion de los efluentes y el
ensamblado de un biorreactor tipo Batch con una capacidad de 20 L, siendo
monitoreado durante 60 dias, tiempo necesario para el desarrollo del proceso
metanogénico. Entre los resultados obtenidos se tuvo que la produccion del biogas
durante la fase experimental fue de 43 litros, observandose una produccion continua a
partir del dia 21. El biogas producido presenta una concentracion del 57.5% de CHa,
39.9% de CO2 y un 2.6% de otros gases. Al finalizar con la experimentacion se realizo
la caracterizacion del efluente utilizado, observandose una reduccion tanto de la DBO,
DQO, NTK, SST, SSV, STy STV en el orden del 91%, 84.5%, 57.6%, 87%, 93%, 87%
y 84% respectivamente. En conclusion se establecié que la generacion del Biogas a
partir de los efluentes de la industria palmicultora, la convierte en una alternativa para la
reduccion del consumo energético (energia eléctrica) a nivel de la empresa,
contribuyendo ademas con la reduccion de los niveles de contaminacion presentes en

los efluentes.

Palabras clave: <TECNOLOGIAS Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<BIOTECNOLOGIA>,  <BIOGAS>,  <BIORREACTOR>,  <EFLUENTE>,
<BIOENERGIA>, <PALMA AFRICANA> <FRANCISCO DE ORELLANA
PROVINCIA>.
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ABSTRACT

The present graduation work consists of generating biogas through methanogenic
processes of the effluents produced in the extractor “EXTRACTOCOCA
EXTRACTORA RIO COCA SA”, located in the Francisco de Orellana canton which
bases its commercial activity on the raw palm oil extraction. One of the main concerns
of the palm culture sector is the depuration of the effluents from the extraction process,
which can be used for biogas production solving this way part of the energy needs of
the enterprise. For the biogas production, it was necessary to carry out the
characterization of the effluents and the assembly of a batch type bioreactor with a
capacity of 20 L, being monitored during 60 days, a necessary time for the
methanogenic process development. Among the results it was found out that the biogas
production during the experimental phase was 43 L observing a continuous production
from day 21. The biogas produced presents a 57.5% concentration CH4, 39.9% C02 and
2.6% of other gases. Upon finishing the experimentation the characterization of the
effluent used was carried out, observing a reduction of DDO, DQO, NTK, SST, SSV,
ST and STV in the order of 91%, 84.5%, 57.6%, 87%, 93%, 87% and 84% respectively.
As a conclusion, it was established that the generation of the biogas from the effluents
of the palm industry makes it an alternative for the energy consumption reduction
(electric energy) at the enterprise level, contributing, moreover, to the reduction of the

contamination levels present in the effluents.

KEY WORDS: <ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SCIENCES>,
<BIOTECHNOLOGY>, <BIOGAS>, <BIOREACTOR>, <EFLUENT>,
<BIOENERGY> <AFRICAN PALM>, <FRANCISCO DE ORELLANA PROVINCE>
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INTRODUCCION.

Situacion problematica

En la actualidad, las politicas mundiales contemplan la proteccién del medio ambiente y la
busqueda de alternativas de produccion de energias limpias, obteniendo como resultado una

mejora en la calidad de vida de sus pobladores.

Ante esta realidad, la produccion de biocombustibles se ha convertido en un tema de gran
interés, siendo uno de los procesos que ha venido desarrollandose con mayor fuerza en los
Gltimos afios, donde la necesidad de generar energia limpia a base de residuos y efluentes, lo
convierte en una alternativa tanto para industrias como para municipalidades. La generacién de
biogas es una potencial fuente energética para la industria agroalimentaria, donde a su vez se
generan residuos solidos que pueden ser reutilizados como abonos para la recuperacion de

suelos empobrecidos, una vez que hayan sido estabilizados.

En el Ecuador, el sector palmicultor es uno de los mayores contaminantes, debido a que durante
el proceso de extraccion del aceite de palma, se generan y descargan al ambiente efluentes con
elevada carga contaminante. Durante las diferentes etapas del proceso de extraccion del aceite
crudo de palma (esterilizacion, clarificacion, purga de calderas), se generan considerables
volimenes de aguas residuales que presentan elevados niveles de temperaturas, ademas de
considerables concentraciones de DBO, DQO, solidos totales, sélidos suspendidos, grasas y
aceites, entre otros; provocando graves impactos en los cuerpos de agua donde se descargan los

mismos.

Frente a lo antes expuesto, podemos decir que la generacion de aguas provenientes de la
extractora “EXTRACTOCOCA EXTRACTORA RiO COCA S.A.”, presentan concentraciones
elevadas de contaminantes, que al ser descargados en cuerpos de agua sin tratamiento alguno,
provocan considerables impactos sobre la flora y fauna del medio; ademas de alterar la calidad
del recurso hidrico, debido principalmente a la disminucion de las concentraciones de oxigeno

disuelto, a los aportes de materia orgénica y al incremento de la temperatura del agua.



Justificacion.

La matriz energética del Ecuador se sustenta en el aprovechamiento de la energia proveniente de
fuentes renovables (Hidraulica, Eélica y Solar) y no renovables (Petréleo y derivados), siendo la
industria petrolera la que mayor impacto genera sobre el ambiente. Frente a esto, es importante
la busqueda de alternativas para suplir parte de las necesidades energéticas mediante el
aprovechamiento de los residuos de diferentes actividades industriales, como por ejemplo

procesos biotecnoldgicos.

En la industria palmicultora se generan grandes impactos ambientales que se derivan del ciclo
de produccion del aceite de palma (cultivo, extraccion, refinamiento y comercializacion de
aceite); los mismos que estan ligados con un incremento sustancial de la tasa de deforestacion,

pérdida de biodiversidad, contaminacion del aire, agua y suelo (Obidzinski, 2012).

Los efluentes generados en el sector palmicultor contienen elevados niveles de materia
organica; y que, mediante procesos anaerobios, pueden ser aprovechados para la produccion de
biogas. Este tipo de tecnologia viene siendo utilizada en diversos lugares, tal es asi que en
paises como Colombia y Malasia, las industrias dedicadas a esta actividad, aprovechan el gas

producido para reducir el consumo energético de las mismas.

El presente estudio tiene como finalidad aprovechar los residuos y efluentes generados en los
diferentes procesos de la empresa “EXTRACTOCOCA EXTRACTORA RiO COCA S.A.",
para la produccion de biogas y abonos, mismos que pueden ser reutilizados como fertilizantes
en los suelos utilizados para el cultivo de la Palma africana y en la produccion de electricidad al
interior de la planta, lo cual reducirian el consumo energético a nivel de la empresa y

contribuiria sustancialmente con la mejora del ambiente.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

General:

e Generar biogds mediante procesos metanogénicos en la extractora “EXTRACTOCOCA
EXTRACTORA RiO COCA S.A.”, a partir de los efluentes producidos en los procesos de
extraccion del aceite de palma.

Especificos:

e Construir un biorreactor a escala piloto para la produccion del biogas.

e Caracterizar el efluente a utilizar al inicio y al final del tratamiento, para la produccion de
biogas.

o Determinar las condiciones operativas del biorreactor, en relacién al volumen y la
caracterizacion del biogés obtenido.

e Generar una propuesta de un biorreactor; en base a los resultados obtenidos en el estudio
realizado.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

El biogas es considerado como un tipo de combustible que se origina por las reacciones de
biodegradacion de la materia organica procedente de diferentes actividades, pudiéndose
reutilizarlo para la produccion de electricidad mediante generadores adaptados para el
aprovechamiento del gas. De acuerdo con el Instituto para la diversificacion y ahorro de
energia, (2007), la composicion del biogas depende principalmente del tipo de material utilizado
y de la tecnologia aplicada para la digestion de los residuos; por lo que el contenido de metano
estaria entorno al 55 y 70%; el de didxido de carbono entre el 30 y 45% y el de las impurezas
alrededor del 5%.

De acuerdo con Gutiérrez, (2012), el aprovechamiento de los residuos solidos organicos
provenientes de diferentes actividades antrépicas, pueden ser reutilizadas para la produccién de
biocombustibles; lo que favoreceria al sector industrial debido que abarataria los costos del

manejo de residuos y de consumo energético.

Es importante sefialar que el biogas es una excelente alternativa para la produccion de energia,
convirtiéndola en una tecnologia sustentable que permite la disminucién de desechos
biodegradables mediante procesos metanogénicos, demostrando a su vez la factibilidad de la
propuesta presentada en vista que se enfoca principalmente en mejorar el ambiente a través de
la optimizacién de la carga organica presente en los efluentes de la industria palmicultora,

particularmente en la Extractora Extractococa Rio Coca S.A.

De acuerdo con Fuquene y Ramirez, (2012), en un estudios realizado sobre el aprovechamiento
de la materia organica generada en los frigorificos de la ciudad de Bogota, se definieron ciertos
parametros de funcionamiento de un biorreactor para la generacion de biogas mediante procesos

anaerobios, en el que los tiempos de retencion, y temperatura en zonas tropicales, estarian



entorno a los 20 dias y 30 °C respectivamente, lo cual permitiria la generacion de biogés y

bioabono que puede ser utilizado en diferentes procesos de produccion.

Segun Guasumba, (2011), la reduccion de los tiempos para la produccion de metano, podria
disminuirse a través de la implementacion de celdas fotovoltaicas, puesto que incrementarian la

temperatura del reactor, ayudando a la degradacion de la biomasa presente en el mismo.

El desarrollo del presente proyecto permitié aprovechar la carga orgénica existente en las aguas
residuales de la industria Extractora Extractococa Rio Coca S.A, para la produccién de biogas,
evitando la contaminacion de los cuerpor hidricos receptores y reduciendo el consumo

energético al interior de la planta.

1.2 Fundamento Tedrico.

1.2.1. Biomasa

Se la conoce como la materia organica generada por organismos Vivos, como resultados de

procesos autétrofos y heterétrofos (Inca, 2016).

1.2.1.1. Clasificacién de la biomasa o materia organica

De acuerdo con Méndez, (2015), la biomasa se clasifica en dos grandes grupos, que se detallan

a continuacion:

e Biomasa natural: Aquella que se produce en ecosistemas naturales y que son producidas
sin la intervencion del ser humano, siendo las principales fuentes los residuos forestales
como: derivados de limpieza de bosque, restos de plantaciones, lefias, ramas, coniferas, y
frondosas (Méndez, 2015).

e Biomasa residual: Son los residuos generados de las diferentes actividades antropicas que
utilizan materia organica. Actualmente, su disposicion final representa un serio problema
debido a la cantidad y a los espacios de almacenamiento, que involucran ademas costos
debido al transporte y al tratamiento de estos, siendo estos de tipo domiciliario, industrial,

agricola y energético (Méndez, 2015).



Entre los principales residuos generados tenemos los siguientes:

e Residuos agricolas: Son aquellos desechos que no se utilizan para la alimentacion del ser
humano y animales, por lo que son manipulados para la formacion de biomasa con fines
energéticos. Estos excedentes agricolas pueden ser utilizados como combustibles en
plantas de generacion eléctrica como ademas en biocombustibles, mediante procesos de
descomposicidn de residuos celulésicos y lignoceluldsicos (RENOVETEC, 2013).

e Residuos industriales: Son el resultado de los procesos productivos de una determinada
empresa, donde dependiendo del tipo de producto que se procesan pueden ser reciclados,
reutilizado o desechados (Aristizabal, et al., 2001).

¢ Residuos domiciliarios: Son aquellos que provienen de domicilios, restaurantes o de
actividades comerciales (Aristizabal, et al, 2001).

o Residuos energéticos: Son residuos generados de cultivos de cereales, cafia de azucar,
semillas oleaginosas, entre otras; y que, de acuerdo con su utilidad, pueden ser
aprovechados para la produccion de bioetanol y bioles (RENOVETEC, 2013).

1.2.1.2. Procesos de transformacién de la biomasa para la produccion energética

La biomasa generada de diferentes procesos antropicos puede ser reutilizada para la produccion
de energia, tal como lo mencionan Faba, et al., (2014). Entre dichos procesos se pueden

mencionar los siguientes:

e Produccion de calor y vapor. Esta supeditada a la combustién de biomasa con fines de
coccion de alimentos o para la calefaccién; técnica que ha sido utilizada desde tiempos
memoriales. En América Latina, este proceso es muy comin en la industria azucarera,
donde es posible aprovechar los desechos para la generacion de calor y vapor, gracias al
elevado poder calorifico que presenta el bagazo de cafia. En los ultimos afios, se han
realizado mejoras para optimizar dichos residuos.

e Produccion de biocombustibles. La biomasa generada sobre todo en la industria
alimentaria ha sido sujeta de investigaciones, relacionadas con la produccion de etanol y
biodiesel, las mismas que se obtienen a través de procesos de fermentacion, siendo una

alternativa para suplir en parte la demanda de combustibles fésiles.



1.2.2. Efluentes

Son residuos de tipo sélido, liquido y/o gaseoso que se generan como producto de las diferentes
actividades antropicas, y son descargados a la atmdsfera, al suelo o hacia un cuerpo de agua.
(Jaureguiberry, 2012). Entre los principales efluentes tenemos las aguas residuales que pueden ser
de origen doméstico, comercial e industrial, siendo esta Gltima la que mayor impacto genera a
nivel ambiental. EIl agua que inicialmente ingresa a un determinado proceso presenta diferentes
caracteristicas en relacion con el efluente que sale del mismo, debido que se incorporan una
serie de contaminantes previo a la obtencion de un producto final; afectando a los cuerpos

hidricos cuando son descargados al medio (Noyola, 1995).

En el Ecuador, el tratamiento de aguas residuales de origen industrial y municipal es deficiente,
debido principalmente a los costos de implementacion de los sistemas de tratamiento y al
incumplimiento de las politicas publicas relacionadas con la conservacion del ambiente, por
ende, es necesario la implementacién de plantas de tratamiento que mejoren la calidad del agua
a ser descargada (Salazar, 1999).

1.2.2.1. Tratamiento de efluentes o aguas residuales

Para el tratamiento de aguas residuales, se realizan una serie de procesos con la finalidad de

reducir la carga contaminante presente en las mismas, entre los cuales tenemos:

e Fisicos: consisten en el tratamiento de las aguas sin generar alteracién al nivel quimico del
mismo, principalmente en dichos procesos se produce la remocion de solidos de gran
tamafio que pueden generar problemas en los procesos operativos de los sistemas de
tratamiento, entre los cuales tenemos: sistemas de rejas y tamices, desarenadores, entre
otros.

e Quimicos: son procesos en los cuales se generan la adicion de un agente quimico que
produce la desestabilizacion de ciertas particulas del agua al mismo tiempo que modifica
sus caracteristicas quimicas, como por ejemplo tenemos el proceso floculacion-
coagulacion, la desinfeccion, entre otros.

e Bioldgicos: son procesos en los cuales se aprovecha la carga microbiana de las descargas
para la reduccién del contenido de materia organica presente en las mismas, pudiendo ser
utilizadas para la produccién de energia como también para la produccién de fangos que

posteriormente pueden servir para los procesos de compostaje (Moreno, 1988).



Uno de los principales tratamientos de las descargas municipales o industriales es la digestion
anaerobia, que consiste en un método biolégico que permite la generacion de biogés o abonos,
producto de la descomposicidn por via metanogénica de la materia orgéanica; convirtiéndola en
una tecnologia sustentable que se empez6 a desarrollar a inicios de los afios 70. El modelo de
desarrollo ambiental y la creciente necesidad recuperar sitios contaminados, permitié la
implementacion de biodigestores para la conversion de materia organica en biogas, el mismo

gue puede ser utilizado para la produccion de energia eléctrica (Noyola, 1995).

Como se detalla en la figura 1.1, una planta de tratamiento convencional se encuentra
constituida por un sistema de pretratamiento, procesos primarios, secundarios y terciarios,
donde se daran las condiciones para la remocion de diferentes contaminantes presentes en los
efluentes. Entre los procesos terciarios, la digestion anaerobia es una alternativa para la
produccién de biogas, el mismo que puede ser utilizado con fines energéticos, pudiéndose

aprovechar al interior de la planta.

ESQUEMA DE UNA DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES

PRETRATAMENTO DEPURACION DEFURACION
PRIMARIA SECUNDARIA
DESENGRASADO
WHIAS ClBa DESAREMADO OECANMIADON  TRATAMENTO DECANTADON
ESDUALES NEUTRALRACION BOLOGICO AGUA

(== ¥ D T, DEPURADA

R

-
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XOAS DIGESTOR
DE LODOS

Figura 1-1. Depuradora de aguas residuales.

Fuente: Saval, (1998)

En sintesis, la depuracion de aguas residuales combina procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
para garantizar el cumplimiento de la normativa y la evacuacion de los efluentes hacia cuerpos

hidricos receptores.



1.2.3. Biorreactor

Es un dispositivo que se encarga de la transformacién por via bioldgica de un determinado
sustrato. Estructuralmente es un contenedor cerrado, hermético e impermeable, dentro del cual
se deposita el material organico susceptible a degradacion (fermentacién), pudiendo ser estas
excretas de animales y humanos, desechos vegetales, entre otros. La materia organica que
degradar se encuentra en fase acuosa, lo que favorece los procesos fermentativos, dentro del
cual se produciran gases, y diferentes productos como abonos, bioles, alcoholes, entre otros
(Phillips, 2007). La estructura y disefio de un biorreactor dependerd de las condiciones del
efluente, asi como de las variables ambientales a las cuales va a estar expuesto el biodigestor.
Su principal funcion se centra en la produccion de abonos, biogés, medicinas, alimentos, entre

otros (Zufiga, 2007).

1.2.3.1. Tipo de Biorreactores

Biodigestor de tipo continuo

Son dispositivos que presentan un flujo constante tanto al ingreso como a la salida del sistema,
se aplica principalmente para la depuracion de aguas residuales provenientes de procesos
industriales. En general, son disefios que demandan la adaptacion de una serie de accesorios que
favorezcan la alimentacién de un determinado sustrato, la homogenizacion del medio y el
control de temperaturas para su 6ptimo funcionamiento. Este tipo de plantas son aprovechadas
en la industria alimenticia, farmacéutica y de igual manera en la produccion energética a gran

escala (Soliari, 2004).

Biodigestor de tipo semi-continuo

Es un digestor utilizado sobretodo en el sector rural, el cual presenta una alimentacion
semicontinua, donde se utiliza los residuos provenientes de fincas o haciendas para la
produccion de biogas. Los disefios mas populares son el biodigestor hindu y el biodigestor
chino, que pueden ser enterrados o semienterrados. La alimentacién se produce por gravedad
una vez al dia, lo que garantiza la produccion diaria de biogas, misma que puede ser continua si

las condiciones operativas se mantienen estables (Soliari, 2004).



Biodigestor de tipo discontinuo

También conocido como biodigestor Batch (Figura 2-1), consiste en tanques herméticos con una
salida de gas conectada a un gasémetro flotante, donde se almacena el biogas. Este sistema es
aplicable cuando la materia a procesar esta disponible en forma intermitente. En este tipo de
sistemas se usa una bateria de digestores que se cargan a diferentes tiempos para que la
produccion de biogas sea constante. Este tipo de digestor es ideal a nivel de laboratorio si se
desean evaluar los parametros del proceso o para verificar el comportamiento de un residuo

organico o una mezcla de ellas (Soliari, 2004).

Este biodigestor tiene Gnicamente una valvula de acceso por donde se carga y se descarga el
sustrato, en el que una vez llenado, genera una fermentacién, mismo que tendra un periodo de 2
a 4 meses, dependiendo de la temperatura a la que se encuentre expuesto. La descarga del

sustrato se dara Unicamente cuando el proceso de fermentacion se dé por concluido.

Entrada de Acceso para limpieza
desechos
Lo ===
; t Natas o grasas
Filtro : ;

Salida de lodos

- Separacion de
liquidos y lodos

Figura 2-1. Biodigestor de tipo discontinuo.

Fuente: Rotoplas, (2016)

1.2.3.2. Partes fundamentales de un biodigestor

Las principales partes de un biodigestor son las siguientes:
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e Vaélvula de ingreso y salida. Es la apertura del recipiente (plastico) por el cual ingresa el
sustrato. En otros disefios seria un depoésito cuadrado o cilindrico donde se recibe el
material organico, en el cual se realiza la mezcla con agua, para obtener un sustrato éptimo
para la fermentacion.

e Camara de fermentacion. Es el sitio en el cual se dard la degradacién del sustrato en
ausencia de oxigeno, con tiempos de retencién prolongados para favorecer la fermentacion,
generando finalmente biogas y bioles.

e Captura del Biogéas. Lugar donde se almacena el biogas producido a lo largo del proceso,
siendo esta de manera espontanea segun como se desarrolle la fermentacion (Lépez, 2010).

o  Mezclador. Mecanismo por el cual se genera la homogenizacion del sustrato mientras se
da lugar al proceso de la degradacién de la materia organica.

e  Filtro. Lugar por donde pasa el biogas proveniente de la cAmara de fermentacion, el mismo
que permite la retencién de vapor de agua y de CO..

e Filtro de Limaduras de Hierro. Lugar donde se captura el HzS proveniente de la camara
de fermentacion, el cual oxidara las limaduras de hierro para favorecer la purificacion del

biogas generado (Azniidris, 1995).

1.2.3.3. Ventajas del uso de biodigestores discontinuos

Entre las principales ventajas de la utilizacion de biodigestores discontinuos tenemos:

— Ocupa un menor volumen en relacién a un reactor continuo, debido a la alta concentracion
de materia organica presente en el sustrato (40 — 60%).

— Ocupa una cantidad menor de agua en relacién a los digestores continuos y semi continuos
(Reduccion del 60 a 80%)

— No forman incrustaciones, por lo que la agitacion diaria no es obligatoria.

— No sufre variaciones elevadas de temperatura.

— Se requiere de poca mano de obra, puesto que la alimentacion y purga del sistema se lo
realiza cada 2 a 3 meses.

— El sélido remanente del proceso de fermentacion puede utilizarse como un bioabono para la
preparacion y recuperacion de suelos.

— Lacorrosion de las tapas de los digestores es menor, debido a que éstas estan insertas en un
sello de agua.

— No requiere de cuidados especiales que pueda causar accidentes en la fermentacion

anaerobica.
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Se puede construir sobre el suelo o semi enterrado. Es ideal para localidades con un nivel

freético superficial o terrenos rocosos.

1.2.3.4. Consideraciones de construccion de un biodigestor

De acuerdo con Hilbert, et al., (2007) existen factores que se deben tener en cuenta al realizar la

implementacion de esta tecnologia, pues pueden resultar limitantes en muchos lugares, debido a

gue se debe contar con sitios adaptados para la recoleccion de las materias primas, transporte y

acondicionamiento, almacenamiento del biogas, ademéas del almacenamiento del efluente,

transporte y uso.

Consideraciones en cuanto al lugar.- La eleccion del sitio donde se ubica un digestor es de

gran importancia pues incide sobre el éxito o el fracaso de la operacion del sistema. Hay que

tener en cuenta las siguientes premisas para escoger el lugar adecuado:

Debe estar cerca del lugar donde se consumira el gas, pues las tuberias son caras y las
presiones obtenibles no permiten el transporte a distancias mayores de 30 metros.

Se debe encontrar cercano al lugar donde se recogen los desperdicios para evitar el acarreo,
gue tarde o temprano atentard contra una operacion correcta del biodigestor e implicara
mayores costos.

Debe estar en un lugar cercano al de almacenamiento del efluente y con una pendiente
adecuada para facilitar el transporte y salida del mismo.

Debe estar a por lo menos 10 — 15 metros de cualquier fuente de agua para evitar posibles
contaminaciones.

Debe ubicarse preferentemente protegido de vientos frios y donde la temperatura se

mantenga estable (varnero, 2011).

Consideraciones en cuanto al tipo de biodigestor.- Esta decision debe tomarse considerando

los siguientes criterios:

Inversién econdémica que realizarse.

Producto que obtenerse.
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e Tipoy cantidad de biomasa que se va a requerir.

o El tamafio del digestor (Varnero, 2011).

1.2.4. Biogés

El biogés en un gas compuesto por metano y didxido de carbono, tiene minimas proporciones
de otros gases como el hidrégeno, nitrégeno, oxigeno y sulfuro de hidrégeno. Es liviano en
relacion al aire, y posee una temperatura de combustién promedio de 700 °C, donde la llama
puede alcanzar una temperatura de 870 °C (Guardado, 2010).

Este es un gas producido por bacterias durante un proceso de biodegradacion de materia
organica en condiciones de total anaerobiosis. La generacion de biogas es una parte importante
del ciclo biogeoquimico del carbono, puesto que se produce por bacterias metanogénicas, que
son el Gltimo eslabon en una cadena de microorganismos que degradan materia organica

(Mandujano, 1981).

El biogas puede proporcionar una fuente limpia de energia, y permite el aprovechamiento de
residuos orgéanicos que por falta de una cultura ambiental, se tienden a desechar, generando
energia renovable que puede ser aprovechada en los hogares, granjas o a nivel industrial. La
produccién de este gas se convierte en una alternativa al consumo de combustibles fosiles

(Harris, 2014).

Segun, Appels, (2008), los factores que inciden en la produccién de biogas son los siguientes:

véase tabla 1-1

Tabla 1-1. Factores que permiten la obtencidn de biogas.

PROCESO DIGESTOR

SUSTRATO __
Parametros de control Condiciones
Temperatura

Concentracion de materia | _ .
N Tiempo de retencion
organica o
L | pH Anaerobicas
Composicion de la materia ) ) ]
o Velocidad e intensidad de
organica o
agitacion

Fuente: Appels, (2008)
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1.2.4.1. Composicion del biogas

La composicion del biogas se encuentra determinada de acuerdo al tipo de biomasa utilizada y
las condiciones ambientales en que se produce; sin embargo todo biogas tiene como principales

componentes el metano (CH.) y didxido de carbono (CO2).

El metano es el principal compuesto del biogas y este le otorga las caracteristicas inflamables
gue posee, es un gas muy combustible, incoloro e inodoro, cuya combustion genera una llama

de color azul, ademas emite elementos practicamente no contaminantes (Revolorio, 2010).

Tabla 2-1. Composicion Quimica del Biogas

FORMULA
COMPONENTES . PORCENTAJE

QUIMICA
Metano CH, 6070
Bidxido de Carbono | CO, 30-40
Hidrégeno H; Hasta 0.1
Nitrégeno N 05-3
Monoxido de

Cco 0.1
Carbono
Oxigeno 02 0.1
Acido Sulfhidrico H.S 0.1

Fuente: Albarracin, (1995)

1.2.4.2. Caracteristicas del biogas

El biogas esta compuesto por alrededor de 60% de Metano (CH.) y 40% de Didxido de Carbono
(COy), ademas de otros componentes en minimas cantidades, siendo el mas importante el &cido
sulfhidrico (H2S) con cerca de un 0.1%. La cantidad de metano presente en el biogéas depende
principalmente de la temperatura de fermentacién, donde a bajas temperatura se obtiene una

mayor concentracion, pero la cantidad es menor (Diblaci, 2004).

Realizandose la comparacion del biogéds con otros gases organicos, se puede observar que la
capacidad caldrica es menor en relacion con el metano y propano; ademas la temperatura de

combustién sera mayor a los antes citados. Véase tabla 3-1
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Tabla 3-1. Valor energético del Biogas

. . Gas Gas Gas
Valores Unidades | Biogas
natural propano Metano

Capacidad calérica Kwh/m? 7.0 10 26 10
Densidad t/m3 1.08 0.7 2.01 0.72
Densidad con respecto al aire 0.81 0.54 151 0.55

0,
Limite de explosion v6 de gas en 6-12 515 2-10 515

el aire
Temperatura de encendido 687 650 470 650
Mxima velocidad de ms 0.31 0.39 0.42 0.47
encendido en el aire
Requerimiento tedrico de aire | m3/m? 6.6 9.5 23.9 9.5

Composicion promedio del biogés: CH4 (65%) — CO2 (35%)

Fuente: Appels, (2008)

1.2.4.3. Purificacion o acondicionamiento del biogas

El biogas (CH4 - CO,) presenta particulas y trazas de otros gases, por lo que la purificacién del
mismo es importante por dos razones principales: la primera que incrementa el poder calorifico
del biogas y, la segunda aumenta el grado de pureza del mismo, siendo necesaria para la
aplicacion en procesos de combustion (motores, calderas, celdas de combustible, vehiculos,

etc.). Véase la tabla 4-1 (Guardado, 1990).
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Tabla 4-1. Condiciones del biogés previo a su aplicacion

Aplicacion H2S CO2 H20 Rastro
Calentador <1000 ppm Ausente Ausente Si (siloxanos)
CHP <1000 ppm Ausente Evitar condensacion Si (siloxanos)
Combustible
i Presente Presente Presente Presente
para vehiculo
Red de
distribucion de Presente Presente Presente Presente
gas

Fuente: Appels, (2008)
Elaborado por: Tigse, J (2017)

Existen diversos métodos de purificacion del biogas, entre los cuales tenemos que la absorcién o
adsorcién son los mas comunes, siendo estos aplicados a presiones altas, debido que a
condiciones normales Unicamente una fraccién de agua es eliminada. Otra metodologia para
realizar dicho proceso es la separacion en membranas semipermeables a manera de filtro (Col,

2011).

La absorcidn utiliza alimina o zeolitas como tamices moleculares o también llamados tamices
de lecho seco, mismos que permiten un adecuado intercambio de iones y la deshidratacion del
biogas. Otros componentes sélidos utilizados son el carbon activado y la silicagel (Llaneza, 2010),

mismos que vienen detallados a continuacién:

a) Secado por adsorcion de vapor de agua sobre componentes quimicos (silicagel,
alimina).- En este método el agua presente en el biogas se elimina mediante el ingreso del
gas a través de una columna recubierta de silicagel (grado 710 y entre 4 y 20 mesh). Se
utiliza de manera paralela dos columnas, donde se lleva a cabo tanto la absorcién del agua
como la regeneracién de esta, lograndose la evaporacién del agua mediante la

descomprension y el calentamiento (Pinjing, et al., 2001).

b) Absorcion de agua con compuestos inorganicos (sales higroscépicas).- En este caso, la
absorcién del vapor de agua proveniente del biogas se da por el contacto con una sal
higroscopica, de manera que la solucién saturada de sal se deposite en la parte inferior del
recipiente. Es importante realizar continuos controles en la cantidad de sal utilizada para

continuar con el proceso, puesto que la sal se disuelve de manera continua (Fernandez, 2004).
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¢) Eliminacion in situ del sulfuro de hidrégeno.- Segin Fernandez, (2001) el H,S puede ser
tratado directamente en el tanque o recipiente del biorreactor. La adicion de aire puro o a su
vez oxigeno provoca la oxidacion del sulfuro a azufre elemental o forma sulfuro metalico

insoluble mediante la reaccion con un ion metalico.

La oxidacion bioldgica aerobia de H»S descrita como primera alternativa, es llevada a cabo
por un grupo de organismos especializados denominados Thiobacillus, los cuales utilizan el
CO, como fuente de carbono. La formacion de sulfuro metalico es catalizada por
microorganismos azufroxidantes (BSO), el cual se da comunmente en la ctpula del digestor
o0 cerca de la interfaces gas-liquido, dando paso a la formacién de azufre molecular y agua,

inclusive puede llegar a formarse sulfato si la oxidacién del azufre es completa (Kohl, 1997).

1.2.4.4. Mecanismos de produccién del biogas

El gas metano se obtiene principalmente a partir de desechos organicos, los cuales son
sometidos a una fermentacion con microorganismos metanogénicos, donde la materia organica
es degradada en gas metano. La adecuacion o construccion de un biodigestores debera
garantizar las condiciones operativas para la produccion del gas, en el que se controlen tanto la
temperatura como los tiempos de agitacion, tal como se muestra en la Figura 3-1.

Figura 3-1. Mecanismos de produccién de Biogés.

Fuente: Harris, (2014)
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Los biodigestores poseen un agitador que tiene la funcion de impedir que en la superficie del
sustrato se forme una capa (nata), que puede generar problemas durante la fermentacion, debido
que impide la salida de gases y anularia el trabajo de las bacterias presentes en el medio, debido
que una mayor presencia del gas afectaria con su normal desarrollo. Ademas del agitador, en la
parte superior se coloca una valvula de salida para el gas metano, el mismo que se aprovechara
para la produccion de energia eléctrica con la ayuda de un generador. La salida del biodigestor
sirve para descargar constantemente los lodos que se generan durante la fermentacion, el mismo

gue podria utilizarse como abono en el suelo, puesto que es rico en nutrientes (Garcia, 2001).

1.2.5. Palma

La palma africana es una planta que pertenece a la familia Arecaceae, que es originaria del
Golfo de Guinea, y que se cultiva a nivel mundial en zonas tropicales de América, Asia y
Africa. En la actualidad, esta planta es utilizada para la obtencion de biocombustible, siendo

considerado como el aceite mas consumido en el mundo entero (Magap, 2013).

A nivel industrial, la Palma africana se utiliza para la obtencién de dos importantes aceites que

son:

e Aceite de palma

e Aceite de palmiste (almendra de palma)

1.2.5.1. Taxonomia y morfologia de la palma

La palma pertenece a la familia de las Arecaceae. ES una especie perteneciente a las Elaeis
Guineensis, normalmente alcanza una altura de 40 metros de altitud, con un diametro entre los
30 y 60 centimetros, cubierta con cicatrices de hojas viejas que van cayendo con el transcurso
del tiempo. El tiempo de desarrollo del tallo varia entre los 3 y 4 afios, en el que la planta
alcanza su mayor grado de crecimiento horizontal. El tallo se caracteriza por la insercion de
peciolos que permanecen vivos durante un largo periodo de tiempo, formando gruesas escamas.
Las hojas de esta planta son verdes pinnadas de 5 a 8 m de longitud que constan de dos partes el
raquis y el peciolo. La palma comienza a generar frutos a partir del tercer afio, el mismo que
tiene una forma ovoide de color rojizo que alcanzan hasta los 4 cm de diametro, “presentan una

piel (exocarpio) lisa y brillante, una pulpa o tejido fibroso denominado mesocarpio que contiene
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células adiposas y una nuez o semilla denominada endocarpio; compuesta por un cuesco

lignificado y una almendra aceitosa o palmiste (endospermo)” (Productos agri-nova science, 2013).

1.2.5.2. Proceso de extraccion del aceite de palma

El aceite de palma es un producto que proviene de la palma africana, el mismo que contiene una
parte liquida que es la oleina y una sdlida que es la estearina. La fraccion solida sirve
béasicamente para la produccion de margarinas y jabones, mientras que la parte liquida es
utilizada para la produccion de aceite vegetal. El aceite de palma es rico en vitamina E y
Betacarotenos, componentes que permiten la prevencion del envejecimiento celular, pérdida de
grasa y combate enfermedades de cardiopatia. EI Ecuador es considerado como el segundo
productor de aceite de palma a nivel regional, por lo que la actividad palmicultora es de gran
importancia para la economia del pais (PRO ECUADOR, 2014).

Para la extraccion del aceite de palma, se realizan los siguientes procesos:

e Primero se procede con la recoleccion del fruto, del que se extrae la nuez y la pulpa de la
palma. Posteriormente se procede a un proceso de esterilizacién el cual consiste en el
cocinado del fruto. Finalmente se realiza el desfrutamiento en el que los frutos se
desprendan del raquis.

e El siguiente proceso es la digestion, en la que se macera el fruto agitandose continuamente,
lo que facilita el prensado.

e El prensado es el proceso clave en la obtencion del aceite, donde el licor de la fruta
prensada ingresa a tanques clarificadores, en el que se produce la separacion de la fase
liquida y la fase oleosa, recuperandose aproximadamente el 80% del aceite, eliminandose
ademas impurezas presentes en el medio.

e Posteriormente el aceite decantado es colocado en una unidad de vacio que permita la
eliminacion de la humedad, mientras que los lodos provenientes del proceso de
clarificacion son centrifugados, de manera que se recupera el aceite residual.

e Finalmente llega el proceso de desfibrado y palmisteria, en el que la nuez residual se
obtiene por medio de sistemas neumaticos que la separan de la fibra, transportan tanto a
fibra como a los residuos de las nueces hacia los hornos de las calderas, sirviendo como

combustible para la generacion de vapor. Véase figura 4-1 (PRO ECUADOR, 2014).
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Figura 4-1. Mecanismos de produccion de Biogas.

Fuente: PRO ECUADOR, (2014)

La extraccion de aceite crudo de palma es uno de los pocos procesos que son autosuficientes,
debido que, en el proceso de recuperacion de la almendra, del cual se obtendra el aceite y la
torta de palmiste, se genera el residuo denominado nuez de la palma; dicho producto es
utilizado como combustible alternativo en el proceso de combustion y generacion de energia

térmica dentro de los calderos (PRO ECUADOR, 2014).

Para la industrializacién de los productos que se derivan del aceite de palma y palmiste crudo,
es necesario realizar el proceso de Refinado, Blanqueado y Desodorizado, respectivamente.

El proceso de extraccion de aceite de palma genera grandes cantidades de desperdicios sélidos
desde el momento de la cosecha de la materia prima hasta el proceso de produccion; entre los
gue se destacan las hojas, racimos vacios, fibras, raquis, cascaras de la nuez de palma, mismos

gue son quemados para la obtencion de vapor (Fedepalma, et al., 2010).

1.2.6. Efluentes de la industria palmicultora
Los efluentes que resultan del proceso de produccion del aceite de palma, se caracterizan

principalmente por el alto contenido de DBO y DQO, grasas, aceites, altas temperaturas y bajo

nivel de pH. Uno de los principales problemas es la presencia de aceites, lo que genera
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alteracion en los procesos de oxigenacion de los cuerpos hidricos receptores, lo que genera un

impacto significativo sobre los sistemas (Garnica, 1997).

Si los residuos generados por las actividades industriales no son tratados de manera efectiva, se
originaran serios problemas ambientales; un ejemplo de esto sucedié en el afio de 1992 en
Malasia cuando las plantas extractoras de aceite de palma generaron alrededor de 15,9 millones
de metros cubicos de efluentes con grandes niveles de contaminacion, lo cual perjudico a cerca
de 25 millones de personas (Azniidris, 1995). ES importante sefialar que las plantas extractoras de
aceite de palma se localizan cerca de los rios, debido que requieren grandes volimenes de agua
para los procesos de produccion, por lo que la generacion de efluentes también sera

representativa.

Malasia es el principal pais exportador y productor de aceite de palma y que en la actualidad se
enfrenta a un panorama en el que el establecimiento de estrategias para reducir el impacto
ambiental se ha vuelto primordial en las industrias de este pais. La digestion anaerdbica es
considerada como un método efectivo para el tratamiento de dichos residuos puesto que los
métodos convencionales no son lo suficientemente efectivos para contrarrestar dichos niveles de

carga contaminante (Azniidris, 1995).

1.2.6.1. Caracteristicas de los efluentes de la industria palmicultora

Los efluentes de la industria palmicultora presentan elevados niveles de contaminacion,
observandose que parametros como la DBO, DQO, Nitrégeno Total, pH y aceites son los

principales contaminantes de dichas descargas, tal como se menciona en la siguiente tabla:

Tabla 5-1. Caracteristicas del efluente procedente de la industria palmicultora.

PARAMETROS PROMEDIO RANGOS
pH 3,7 3,5-45
DBO5 (mg/litro) 25000 20000-30000
DQO (mg/litro) 45000 30000-60000
N-NHa (mg/litro) 30 20 - 60
N-organico (mg/litro) 600 500-800
N-nitrato (mg/litro) 30 20-60
Sélidos totales (%) 3,5 3-5
Sélidos volatiles (%) 25 2-3
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Cenizas (mg/litro) 4500 4000 - 5000
Aceites (mg/litro) 7000 5000-10000
Fécula (mg/litro) 200 e —
Proteinas(mg/litro) <1000 N
Azlcar total (mg/total) (00100 R —

Fuente: Garnica, (1997).

Las extractoras de aceite de palma africana son generadoras de efluentes con una alta carga
orgénica contaminante, donde por cada tonelada de fruto procesado, se generan entre 0,8 a 1 m3
de efluentes, los que presentan valores de DQO y DBO comprendidos entre 30000 y 60000 mg/I
y 20000 y 30000 mg/I respectivamente. Otro de los parametros considerados es la concentracién
de Sélidos Suspendidos que se encuentran en el rango de los 20000 a 30000 mg/I, ademas de las
Grasas y Aceites que presentan valores entorno a los 5000-10000 ppm y pH por debajo de 5

(Garnica, 1997).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO EXPERIMENTAL.

2.1 Localizacion y caracteristicas de la extractora

2.1.1. Localizacidn del proyecto

La extractora de aceite de palma “EXTRACTOCOCA EXTRACTORA RiO COCA S.A.”, se
encuentra ubicada en la parroquia Nuevo Paraiso, junto al margen derecho del Rio Coca, en el
kildbmetro 8 1/2 de la via Puerto Francisco de Orellana - Lago Agrio, a 277877.00 m E y
9957732.00 m S, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1-2. Localizacién geografica del canton Francisco de Orellana.

El cantén Francisco de Orellana esta situado al nororiente del pais, en la zona
Ubicacién: geografica conocida como regién amazonica, dentro de las coordenadas: 0°56'00”
Latitud Sur, y 75°40'00" Latitud Oeste.

L Al Norte la provincia de Sucumbios; al Sur la provincia de Pastaza; al Este el
imites:
Limite Internacional con el Perd; y al Oeste con la Provincia de Napo.

Altitud: 232 m.s.n.m

La temperatura ambiente en el cantdn Francisco de Orellana es de 25° en promedio.
Temperatura: Predomina el tropical himedo, con precipitaciones persistentes que dan lugar a una

consecuente evaporacion y altas temperaturas.

La provincia de Orellana y en si el cantén Francisco de Orellana posee una
configuracién geografica especial, cuenta con la presencia de altos relieves como el
Orografia: Cerro Negro y el volcdn Sumaco, estos se encuentran en la parte oriental de la
cordillera de los Andes; los rios Coca y Napo forman una extensa llanura

amazénica que lo rodean.
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Entre los principales rios que rodean al canton Orellana son los rios: Payamino,
Hidrografia: Napo, Tiputini, Yasuni, Coca, Nashifio, Rumiyacu, Pinoloyacu; ademés de lagunas
como las de Aflangucocha, Zancudococha, Jatuncocha, etcétera.

Clima: El clima es célido humedo, la temperatura varia entre los 20° y 40° C.

Fuente: Ecured, (2018)
Realizado por: Tigse, J (2017)

e

Google Earth

Grafico 1-2. Ubicacion geogréfica de la extractora de aceite de
palma “EXTRACTOCOCA EXTRACTORA RIO COCA S.A.”

Fuente: Google Maps.

2.1.2. Caracteristicas de la extractora

La extractora de aceite de palma “EXTRACTOCOCA EXTRACTORA RIO COCA S.A.”
posee una capacidad de procesamiento de fruta equivalente a 25 toneladas por hora, con un
porcentaje de extraccion promedio de aceite del 21 %. El proceso completo genera un caudal de
10 m®/h de agua residual, las mismas que son enviadas hacia un sistema de tratamiento de aguas
residuales, conformada por 6 piscinas, las cuales cumplen con los procesos de captacion de

aceite residual, hidrdlisis, acidogénesis y metanogénesis.

Se realiz6 diversos recorridos por la empresa donde se pudo constatar los diferentes procesos
aplicados para la extraccion de aceite rojo de palma, partiendo desde la recoleccion del fruto, la
esterilizacion, el desfrutamiento, la digestion del mosto, la decantacion, clarificacion vy

palmisteria, tal como se observa en la figura 1-2
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Figura 1-2. Diagrama de flujo del proceso de extraccion de aceite de
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palma

Realizado por: Tigse, J (2017)

2.2. Metodologia

2.2.1. Determinacion de Caudales de aforo

Una de los principales pardmetros a considerar para la generacion de Biogas en
EXTRACTOCOCA EXTRACTORA RIO COCA S.A fue la determinacion de los caudales y la
toma de muestras, previo al proceso de caracterizacion de los efluentes. La determinacion del
caudal se lo efectué al ingreso del sistema de tratamiento de efluentes de la empresa,
utilizandose para ello el método de aforo volumétrico que consiste en el llenado de un recipiente
de volumen conocido en un tiempo determinado. De acuerdo con datos proporcionados por la
empresa, se genera un total de 10 m%h aproximadamente, pudiéndose corroborar dicho valor
con el aforo realizado durante el monitoreo (BVSDE, 2012).
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Fotografia 1-2. Medicién del caudal de ingreso al

sistema de biorremediacion.

Realizado por: Tigse, J (2017)

2.2.2. Muestreo y caracterizacion del efluente.

La toma de muestras se la realizd conforme a los lineamientos establecidos en la NORMA
INEN 2169-2013, donde se tomaron 6 muestras al azar en la piscina facultativa (3B) ubicada
luego de las piscinas acidogénicas, para posteriormente homogenizarlas y obtener una muestra
compuesta, la misma que fue trasladada hacia el Laboratorio LABSU, ubicado en la ciudad de

Francisco de Orellana, para sus respectivos analisis fisicos-quimicos (ver anexo A).

Fotografia 2-2. Muestreo del efluente.

Realizado por: Tigse, J (2017)
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2.2.3. Determinacion de parametros in-situ

Entre los pardmetros que se consideran para la determinacion de la calidad del efluente tenemos
la temperatura y el pH del efluente, debido que pueden sufrir ciertas variaciones durante el
proceso de traslado de la muestra hacia el laboratorio indicado anteriormente. La temperatura
fue determinada mediante la utilizacion de un termometro de mercurio, el mismo que fue
agitado hasta obtener una lectura estable de la muestra compuesta; mientras que la medicién del
pH se lo realiz6 utilizando un pH-metro Marca PCE-PHDL, el cual se introduce por
aproximadamente 40 segundos o hasta que la lectura tienda a estabilizarse. Finalmente los

resultados son reportados posteriormente.

Fotografia 3-2. Medicion de parametros in-situ del

efluente.

Realizado por: Tigse, J (2017)

2.2.4. Determinacion de parametros ex-situ

Para la caracterizacion de las aguas provenientes de la empresa, la muestra fue trasladada hacia
el laboratorio de suelos, aguas y plantas LABSU en la ciudad del Coca, donde se analizaron
diferentes pardmetros fisicos, quimicos y microbiologicos del efluente, de acuerdo a las
siguientes metodologias:
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Tabla 2-2. Parametros pre-tratamiento.

; . Método/ Norma/ | Incertidumbre
Parametros Unidad | PEE-LABSU ]
Referencia (K=2)
Potencial Hidrogeno - PEE-LABSU-12 SM 4500-H+B +0.05
*S6lidos totales % PEE-LABSU-49 SM 2540 B +10%
*S6lidos totales volatiles % PEE-LABSU-38 Gravimetria -
*So6lidos suspendidos % PEE-LABSU-56 SM 2540 D -
*Solidos suspendidos o
» PEE-LABSU-38 Gravimetria -
volatiles
Nitrégeno total % PEE-LABSU-71 HACH 10071 -
*DQO g/L PEE-LABSU-89 HACH 8000 -
*DBO g/L PEE-LABSU-09 SM 5210 B -

Fuente: LABSU, (2017)
Realizado por: Tigse, J (2017)

2.2.5. Indice de Biodegradabilidad.

Uno de los principales parametros requeridos para la determinacién de la tratabilidad de un
efluente es el indice de biodegradabilidad, el mismo que consiste en establecer la relacién entre
la DBO y la DQO del licuame a tratar, donde en relacion al valor alcanzado se puede optar sea
por un tratamiento de tipo fisico-quimico, como por un tratamiento de tipo bioldgico, de
acuerdo a la tabla 3-2 (Hernandez, 1992).

Tabla 3-2. Relacidon entre parametros DBO5 y DQO

POCO MEDIANAMENTE MUY
BIODEGRADABLE | BIODEGRADABLE | BIODEGRADABLE
DBOs <0,2 02-06 >0,6
DQO 1 1 - 1 1
Tipo de » .
) ) Fisico-quimico — . )
tratamiento Fisico-quimico . ] Bioldgico
Biologico
recomendado

Fuente: Hernandez, (1992)
Realizado por: Tigse, J (2017)
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2.2.6. Disefio y construccion de un biorreactor a escala piloto

Para el disefio, construccion del biodigestor y produccion de biogas se ejecutaron los siguientes

procesos:

e  Seleccion del modelo del biorreactor
e Dimensionamiento del biorreactor a escala piloto
e  Construccion e instalacion del biorreactor a escala piloto

e Funcionamiento del biodigestor.

2.2.6.1. Seleccion del modelo del biodigestor.

Como lo indica por Macias, (2014) en base a criterios establecidos de experiencias anteriores
sobre el manejo de efluentes en la provincia de Esmeraldas, se estableci6 que para la produccion
de biogas a partir de efluentes residuales industriales, una alternativa viable econémicamente es
la utilizacion de un biorreactor tipo Batch a escala piloto, debido a la versatilidad de su disefio y
a que el balance de masa en estos biodigestores es directamente proporcional en lo que se
refiere al balance de netrada y salida de biomasa (James R. Mihelcic, 2012); ademas de no requerir
atencion continua y presentar una produccion entre 0.5-1m? de biogas /m* de volumen del
digestor, lo que provee un enfoque de soberania energética y facilita el andlisis de procesos

metanogénicos a nivel de laboratorio (Solari, 2014).
Un sistema basico de digestion tipo Batch fue planteado por Ismail y Adewole (2014), el mismo

que se utilizé para la evaluacion de produccion de biogas mediante el uso de heces humanas, tal

como se indica en la figura 2.2.
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Figura 2-2. Diagrama de flujo del proceso de extraccion de aceite de palma

Fuente: Ismail, (2014)

2.2.6.2. Dimensionamiento del biodigestor a escala piloto

Para la construccion del biorreactor se utiliz6 un tanque de polietileno de 20 L que permitio
llevar a cabo la digestion anaerobia del sustrato, lo que recayd en la produccion de biogas,
donde se considerd algunos criterios tales como la disponibilidad del efluente, el volumen de

biogas a obtener, la materia prima disponible y la carga al biodigestor.

a) Volumen del biorreactor
La capacidad total del tanque del biorreactor sera de 20 L (CTB), esta se determiné por

criterio personal, todo esto en relacion con la naturaleza del presente proyecto.

b) Volumen Total de efluente
Se dejara un espacio vacio en el biorreactor de aproximadamente un 25% (1/4) en tanque-
biorreactor, por lo que solo se utilizara el 75% de la capacidad de este, el cual lo

denominaremos como volumen de trabajo (VT).

(1)
VT = CTB % 0.75
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Donde:
VT: volumen de trabajo en Litros.

CTB: capacidad total del biorreactor en Litros.

VT =20L =0.75

VT =151

Por tanto, la cantidad de efluente a utilizar estaria en torno a los 15 Litros, lo cual se utilizaria

para la produccion del biogas.

c) Calculo de la cAmara de recoleccion de biogas.

Para calcular la capacidad de la camara de almacenamiento de Biogas, se tom6 como
referencia los criterios establecidos por Macias, (2014), donde la relacion de produccién
(RP) es de 2.897 cm?® biogas por cada cm® de agua residual tratada, misma que refleja la
efectividad de la generacion de biogas de este tipo de efluentes. Por tanto, la cantidad de

biogas tedrico a esperar se calcula a través de la siguiente ecuacion:

(2)
VB = (VT = RP)/1000

Donde:
VB: volumen de Biogas en Litros.
VT: volumen de trabajo en cm®,

RP: relacion de produccion de biogas en cm?.

cm?3 biogas

VB = (15000 cm3 agua residual * 2.897 /1000

cm3agua residual

CRB = 43.445 L
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Por tanto, en relacion con este criterio, la capacidad que deberd tener la cAmara de recoleccion

de Biogéas deberé tener una capacidad minima de 50 L.

2.2.6.3. Construccion del biorreactor a escala piloto

La construccidn del biorreactor a escala piloto se la realizé en tres etapas:

a) Limpiezay preparacion del area para la construccion del biodigestor a escala piloto.

Para la preparacion de la zona de construccion del biorreactor, se realizaron las siguientes

actividades:

- El suelo debera estar compactado, debido que un area firme evitard posibles problemas a
corto y mediano plazo sobre la estabilidad de la zona donde funcionara el digestor.

- El sitio seleccionado debera estar despejado a nivel del suelo y tener una cubierta para evitar
variaciones de temperaturas extremas, lo cual dificultaria el desarrollo microbiano al

interior del reactor (Macias, 2014).

Se realiz6 una limpieza del terreno previo a la construccidn del biorreactor. El sitio se
encontrard bajo una cubierta que impida la exposicion directa de la radiacion solar al
biodigestor, lo que ayuda a controlar una temperatura constante, lo que favorecera el incremento

de carga microbiana y por ende la formacidn del biogas.
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Fotografia 4-2. Limpieza y preparacion del Fotografia 5-2. Construccion de la caseta
area seleccionada para la construccion. para la produccion de biogas.

Elaborado por: Tigse, J (2017) Elaborado por: Tigse, J (2017)

b) Construccion del biorreactor a escala piloto.

El biorreactor tipo Batch a escala piloto usado en presente proyecto fue construido en poliéster
reforzado, con un volumen de 20 L (altura de liquido: 0.30 m, diametro: 0.15m). Para la
construccién del biorreactor fue necesaria la adquisicién de diferentes materiales que vienen

detallados a continuacion. VVéase tabla 4-2

Tabla 4-2. Materiales utilizados

CANT. | DETALLE UNIDAD
5 Plastico negro M

4 Bases metélicas Unidad

1 Recipiente de polietileno de 20 L Unidad
12 Vigas de madera (3x3) M

1 Recipiente de polietileno de 4 L Unidad
25 Material pétreo (lastre) md

3 Triplex de 5 mm (1.5x2) Unidades
1 Alambre blanco de amarre Libra

1 Clavos de 2 pulg. Libra

4 Llaves de paso %2 pulg. Unidad

1 Te de % pul. Unidad

4 Codos de %2 pulg. Unidad
10 Neplo Unidad
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3 Mangera de gas M
2 Fundas de polietileno transparentes Unidad
1 Medidor de agua Unidad
12 Tubo de polietileno de agua M
1 Sellante de superficies (gasket seleant) Unidad
3 Autofundente (self bonding electrical tape) | Unidad

Elaborado por: Tigse, J (2017)

Una vez adquiridos los materiales se procedié a la construccidn del reactor, el mismo que estara
compuesto por un el tanque de retencién, filtro purificador, medidor del gas generado y el
sistema de almacenamiento de gas producido. A continuacion en la fotografia 6-2 se observa el
acondicionamiento de los siguientes dispositivos: filtro de la purificacién del biogas producido,

medidor de flujo y el recipiente de almacenamiento del biogas.

Fotografia 6-2. Construccion del biorreactor

Elaborado por: Tigse, J (2017)

Una vez que construido el sistema, se procedié a colocar 15 L del efluente proveniente de la
piscina facultativa 3B y 0.5 L de Melaza que actia como estimulante para el incremento de la
poblacion microbiana. Una vez cerrado herméticamente la cdmara de digestion, se pone en
marcha el funcionamiento del sistema, dando lugar al proceso de digestion anaerobia que
convertiria el efluente en biogads. Como se observa en la Fotografia 7-2, la produccién del
biogas generaria el incremento de la cAmara de acopio del biogés, hasta alcanzar los niveles
maximos tal como se observa en la Fotografia 8-2.
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Fotografia 7-2. Construccion de la caseta Fotografia 8-2. Obtencion del biogés a
para la produccidn de biogas. escala piloto

Elaborado por: Tigse, J (2017) Elaborado por: Tigse, (2017)

¢) Funcionamiento del biodigestor.

Realizadas las pruebas de hermeticidad, en condiciones normales o con efluente, se considerd
que el biorreactor a escala piloto esta listo para su funcionamiento (ambiente anaerobio). La
puesta en marcha durd aproximadamente dos meses, el biorreactor fue inoculado con 15 L de
agua residual procedente de la extractora “EXTRATOCOCA EXTRACTORA RIO COCA

S.A.”, considerando los siguientes parametros: Véase tabla 5-2

Tabla 5-2. Parametros operacionales del biodigestor tipo Batch.

PARAMETRO DATOS
Proceso Anaerobio
Régimen Discontinuo
Tiempo de retencion 20 dias
Temperatura 30°C

Elaborado por: Tigse, J (2017)
Fuente: Perez, (2010)

Una vez puesto en marcha el sistema, se procedio con la medicion de la cantidad de biogas por

dia, el mismo que fue registrada en la siguiente tabla: Véase tabla 6-2
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Tabla 6-2. Matriz para el registro de la produccidon de biogés por dia.

PRODUCCION PRODUCCION
#DIA DE BIOGAS #DIA DE BIOGAS
(L/dia) (L/dia)
1 22
2 23
3 24
4 25
5 26
6 27
7 28
8 29
9 30
10 31
11 32
12 33
13 34
14 35
15 36
16 37
17 38
18 39
19 40
20 41
21 42
TOTAL

Elaborado por: Tigse, J (2017)

36




2.2.7. Caracterizacion biogés obtenido

La caracterizacion del biogas obtenido durante el proceso de digestidén anaerobia, se lo traslada
hacia el laboratorio de suelos, aguas y plantas LABSU en la ciudad del Coca para la
cuantificacion porcentual de los diferentes componentes del biogas obtenido, el mismo que se lo

realiz de acuerdo a la siguiente metodologia: Véase tabla 7-2

Tabla 7-2. Parametros para caracterizacion de biogas.

- , L Método / Norma /
Item Parametros Técnica .
Referencia
1 Metano PEE-LABSU-12 Conductividad térmica
2 Anhidrido Carbénico PEE-LABSU-49 Conductividad térmica
3 Acido sulfhidrico PEE-LABSU-38 Colorimetria
4 Oxigeno PEE-LABSU-17 Conductividad térmica
5 Hidrogeno PEE-LABSU-14 Conductividad térmica

Elaborado por: Tigse, J (2017
Fuente: LABSU, (2017)

CAPITULO 1l

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La determinacion de caudales generados en la extractora “EXTRATOCOCA EXTRACTORA
RIO COCA S.A.”, fue realizada por un método volumétrico, todo esto a que es una manera
sencilla de calcular caudales de manera directa en relacién con el tiempo (C.E, 1959). Durante la
fase de muestreo se realizd la medicién de los caudales a la salida de la planta, misma que se
ubica al ingreso al sistema de tratamiento de aguas residuales con el que cuenta la empresa,

obteniéndose los siguientes resultados: Véase Tabla 1-3.
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Tabla 1-3. Determinacion de caudales

Elaborado por: Tigse, J (2017)

Como se puede observar, el volumen de aguas que salen de los diferentes procesos de

extraccion de aceite de palma es representativo, por lo que la implementacion en un futuro de un

# Muestra Tiempo (s) Volumen (L) Caudal (L/s)

1 5 13.9 2.78
2 10 27.8 2.78
3 5 13.8 2.76
4 10 27.9 2.79
5 5 13.7 2.74
6 10 28 2.80

Promedio 2.79

sistema de tratamiento debera considerar un caudal de 2.8 I/s.

3.1. Analisis del efluente

Una vez realizado el muestreo de los efluentes provenientes de la piscina 3B de la Empresa
“EXTRATOCOCA EXTRACTORA RIO COCA S.A.”, se realiz6 la caracterizacién del mismo,

obteniéndose los siguientes resultados: Tabla 2-3

Tabla 2-3. Caracterizacion inicial del efluente.

Limite | Método/ Norma
Parédmetros Unidad Valor

Maximo / Referencia
pH (ex situ) - 6.70 5-9 SM 4500 H+B
*pH (in-situ) - 6.69 5-9 pH-metro PCE-PHD1
Sélidos totales mg L 26000 1600 SM 2540 B
Sélidos totales volatiles mg L 19300 Gravimetria
Sélidos suspendidos mg L 19400 220 SM 2540 D
Sélidos suspendidos volatiles mg L 16200 Gravimetria
Nitrogeno total mg L 414.8 40 HACH 10071
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DQO mg L1 35900 500 HACH 8000
DBO mg L1 10660 250 SM 5210 B
*Temperatura °C 30

*Parametros medidos in-situ.
Elaborado por: Tigse, J (2017)
Fuente: LABSU, (2017)

Como se puede observar todos los parametros a excepcion del pH se encuentran fuera de los
limites méximos permisibles, lo cual convierte a estos efluentes en altamente contaminantes
debido principalmente al contenido de Materia Organica (DQO, DBO), Nitrogeno Total y
solidos totales que son elevados, por lo que la depuracién de los mismos es importante previo a
la descarga de los mismos hacia un cuerpo de agua superficial.

El indice de biodegradabilidad es una relacion cuantitativa entre los niveles de DBO y DQO, e
indica la capacidad que de un efluente en ser tratado sea por procesos biol6gicos o por procesos
fisico-quimicos (Hernandez, 1992). En relacion a los valores obtenidos de la caracterizacion de los
efluentes de la empresa “EXTRATOCOCA EXTRACTORA RIO COCA S.A.”, se calcul6 el

indice de Biodegradabilidad que presenta el agua proveniente de los procesos de produccion de

la empresa, obteniéndose el siguiente resultado:

De acuerdo con Hernandez, (1992), un efluente con un indice de biodegradabilidad entre 0.3 y
0.5 indicaria que el proceso de depuracion recomendado seria fisico-quimico o biolégico; sin
embargo, al tratarse de un efluente con elevada carga de materia organica, puede ser esta

aprovechada para la produccion de biogas.

DBO _ Concentracién DBOs

DBO 10660mg/l

DQO ~ Concentracién DQO

DQO 35900 mg/l
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3.2. Dimensionamiento del biorreactor a escala piloto.

Una vez realizado el andlisis de los efluentes y en base a la revisién bibliografica efectuada, se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 3-3. Dimensiones reactor tipo Batch escala piloto.

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR UNIDAD
Capacidad total del biorreactor.
CTB 20 L
Volumen de trabajo
VT 15 L
Volumen tedrica de Biogas
VB 43.445 L
Céamara de recoleccion de biogas CRG 50 L

Fuente: Sefier, (2005)
Elaborado por: Tigse, J (2017

En relacion a los resultados obtenidos de la caracterizacion y considerando un volumen total de
20 L, la cantidad de biogas esperado seria igual a 44 | aproximadamente, por lo que la camara
de recoleccion del gas tendria una capacidad igual a 50 litros.

3.3. Produccidn de biogés

Una vez puesto en marcha el biorreactor, se procedié con la medicion de los volumenes de

biogés generados durante 42 dias, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 4-3. Produccion de biogés en litros por dia.

- PRODUCCION DE PRODUCCION DE
#DIA BIOGAS (L/dia) #DIA BIOGAS (L/dia)
1 0.1 22 1.2
2 0.2 23 1.2
3 0.3 24 1.3
4 0.4 25 1.2
5 0.6 26 1.1
6 0.7 27 1.3
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7 0.7 28 1.2
0.7 29 1.2

9 0.7 30 13
10 0.8 31 13
11 0.8 32 13
12 0.9 33 13
13 0.6 34 13
14 0.9 35 13
15 1 36 13
16 11 37 14
17 11 38 11
18 11 39 11
19 1 40 11
20 11 41 11
21 1.3 42 11
TOTAL 41.8

Elaborado por: Tigse, J (2017)
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Gréfico 1-3. Produccion de biogas en litros por dia.

Elaborado por: Tigse, J (2017)

Como se puede observar en la gréafica 1-3, la generacion de biogas empieza a partir del dia 1,
siendo estos valores bajos en relacion con los obtenidos luego del dia 21. La cantidad de biogas
generado durante los primeros dias de la experimentacion corresponderian a los obtenidos
durante la fase de adaptacion de los microorganismos, mostrando un incremento sustancial a
partir del dia 5; sin embargo, partir del dia 21 la cantidad de gas producido tiende a
estabilizarse, obteniéndose en promedio 1.3 I/dia. Finalmente, a partir del dia 38, empieza una

fase de decrecimiento que, de acuerdo con la FAO, (2011) estaria relacionado con la
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disminucién de sustrato y por ende con un decremento de la carga microbiana al interior del
reactor, por lo que la alimentacion de agua deberia ser continua para garantizar una produccion

contante de biogas (Lozano, et al., 2009).

3.4. Analisis final del efluente tratado.

Una vez transcurridos los 60 dias de la experimentacion, se procedio a caracterizar el efluente

digestado, obteniéndose los siguientes resultados: véase Tabla 5-3

Tabla 5-3. Analisis final del efluente.

Método /
Parédmetros Unidad Valor | Limite Maximo Norma /
Referencia
Potencial Hidrogeno - 7.40 5-9 SM 4500-H+B
*S6lidos totales gL? 4100 1600 SM 2540 B
*So6lidos totales volatiles gL? 3500 Gravimetria
*S6lidos suspendidos gL? 3000 220 SM 2540 D
*Solidos suspendidos volatiles gL? 1100 Gravimetria
Nitrogeno total gL? 2155 40 HACH 10071
*DQO gLt 4100 500 HACH 8000
*DBO gL? 1210 250 SM 5210 B

Elaborado por: Tigse, J (2017)
Fuente: LABSU, (2017)
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Como se puede observar en la tabla 3.5, los resultados obtenidos de la caracterizacion del
efluente digestado muestran una reduccion importante de los niveles de materia organica (DQO,
DBO), ademas de los sélidos totales y suspendidos, donde la reduccion es significativa; sin
embargo, debido a la elevada carga contaminante con la que ingresa el efluente al reactor tipo
BATCH, el licuame que sale del reactor ain presenta valores elevados en todos los pardmetros,
por lo que deberé ser sometido a un nuevo proceso de tratamiento previo a la descarga hacia el

rio Coca.

3.5. Porcentajes de remocion de los pardmetros fuera de la norma.
Una vez realizada la caracterizacion antes y posterior al proceso de digestion anaerobia del

efluente, se determinaron los porcentajes de remocion de los diferentes parametros analizados

durante la digestion, obteniéndose los siguientes valores: véase tabla 6-3

Tabla 6-3. Porcentajes de remocion de los parametros fuera de la norma.

Parametro Simbolo VELr Va!or i .

Ingreso Salida | Remocion
Potencial de Hidrégeno pH 6.7 7.4

Sdlidos totales ST 26100 3225 87.64
Sélidos totales volatiles STV 19300 2900 84.97
Sélidos suspendidos SS 19400 2400 87.63
Solidos suspendidos volatiles SSV 16200 1100 93.21
Nitrogeno total NT 414.8 175.5 57.69
DQO DQO 35900 3100 91.36
DBO DBO 10660 1650 84.52

Elaborado por: Tigse, J (2017)
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Gréfico 2-3. Porcentajes de remocion de los parametros fuera de la norma
Elaborado por: Tigse, J (2017)

Como se muestra en la tabla 3.6, durante la caracterizacion inicial de la muestra tomada en la
planta de tratamiento de agua residual de la extractora, el pH del agua que ingresa a la laguna
facultativa 3B es neutro-acido, alcanzando un valor de 6.70, el cual no presenta ningin
inconveniente durante el proceso anaerobio, debido que el proceso de digestion anaerobia puede

ser llevada a cabo a partir de un pH de 5 (Chan, et al., 2010).

Con respecto al contenido de materia organica, el contenido tanto de la DBO como de la DQO
en la piscina 3B es muy elevada en relacion con valores obtenidos en aguas residuales
domésticas (35900 y 10660 mg L), la cual se debe a la presencia de grasas y aceites, ademas
de residuos orgénicos provenientes de los diferentes procesos de extraccion del aceite de palma,

siendo mayor cuando el volumen de produccién se incrementa (Najafpour, et al., 2005).

Una vez realizado el proceso de digestion al interior del digestor anaerobio se obtuvo una
reduccion tanto de la DQO como de la DBO en valores cercanos al 91 y al 84%
respectivamente, el cual se asemeja a los porcentajes de reduccién obtenidos por Abdurahman,
N.; Rosli Y.; Azhari N. (2013), que se encuentran en torno al 90%. Es importante considerar
que para llegar a estos niveles de reduccion se debe realizar un adecuado monitoreo y control de
los diferentes parametros de funcionamiento (pH, Temperatura y tiempo de retencion), los
mismos que se atribuyen a la reduccion de la materia orgéanica y de elementos tales como

sulfatos y nitratos (Najafpour, et al., 2005).
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En relacion a la cantidad de sélidos totales (ST), solidos totales volatiles (STV), solidos
suspendidos (SS) y los sélidos suspendidos volatiles (SSV), las concentraciones finales
posterior al proceso de digestiébn se encuentran en torno a 3225, 2900, 2400, 1100 g/L
respectivamente, tal como se muestra en la tabla 3.6, lo que representa una remocion del 87, 84,
87, 93 % de cada uno de los pardmetros antes citados. Segun, Abdurahman, et al., (2013), los
valores iniciales se encuentran en los rangos tipicos de efluentes provenientes de procesos de
extraccion de aceite de palma, no obstante, los porcentajes de remocion aln son insuficientes
para cumplir con los limites maximos permisibles de descargas a cuerpos de agua dulce
establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A, reformatorio del TULSMA, libro VI, anexo I.

Dicha reduccién se debié al consumo de la materia organica durante la fase anaerébica.

Con respecto al contenido de Nitrégeno total (NT), el efluente inicialmente presentd una
concentracion de 414.8 mg/L, lo que representa que los niveles se encuentran fuera de los
limites maximos permisibles establecidos por el Acuerdo Ministerial 097-A. Dicha
concentracion se atribuye principalmente a la composicién de los efluentes de la industria
palmicultora, pudiéndose alcanzar valores en los efluentes de 18.3 kg/Ton en peso seco, la cual
se reduce en aproximadamente un 58% producto de los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion (Galindo, 2012). ES importante citar que la concentracion inicial del Nitrogeno
Total en el efluente no interfiere en los procesos de digestion anaerobia de la materia organica, y
que, de acuerdo con Chan, et al., (2010), los efluentes con una concentracion inferior a 600
mgNOs/L no generan efectos significativos.

3.6. Caracterizacion del biogas obtenido

En la caracterizacion del biogas (tabla 3.7) se aprecia que el componente méas abundante es el
metano (CH4) con un porcentaje de 57.5 %, lo cual tiene semejanza segun lo expresado por
Blanco, et at. (2011) en estudios previos, donde se estableci6 que la concentracién de metano en
el biogas estaria entre el 40 al 70%, sin embargo, la presencia de CO. y de otros gases dificulta
alcanzar el maximo poder calorifero, debido a que interfieren durante la combustién del metano
(FAO, 2011). Como se observa en la tabla 7-3, existe una concentracion representativa de CO,, el
cual podria reducirse siempre que el biogas pase a través de una solucién de hidroxido de sodio
para garantizar la remocién de dicho componente, lo cual mejoraria la calidad del biogas (Blanco,

2011).
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Tabla 7-3. Caracterizacion del biogéas obtenido

- , . o Meétodo / Norma /
Item | Parametros Unidad | Valor Técnica Referencia
1 Metano % 575 | PEE-LABSU-12 Conductividad térmica
2 é;‘:gg:iig % 39.9 | PEE-LABSU-49 | Conductividad térmica
3 Acido sulfhidrico % 0.1 | PEE-LABSU-38 Colorimetria
4 Oxigeno % 1.0 | PEE-LABSU-17 Conductividad térmica
5 Hidrégeno % 1.5 | PEE-LABSU-14 Conductividad térmica

Elaborado por: Tigse, J (2017)
Fuente: LABSU, (2017)

3.7. Propuesta de disefio

Durante la simulacion del proceso a escala piloto, se determinaron las condiciones operativas
del biodigestores, en la cual se establecieron rangos 6ptimos de funcionamiento tanto de la
temperatura como del tiempo de retencion al que deberia someterse el efluente proveniente de la

laguna facultativa 3-B para la produccién de biogas.

Como se observa en la tabla 5-2, el tiempo de retencion y el promedio de temperatura
recomendado para un sistema de produccion de Biogas descrito por Pérez, (2010), fueron de 20
dias y 30 °C respectivamente. A nivel experimental, con los efluentes provenientes de la
Extractora “EXTRACTOCOCA EXTRACTORA RIO COCA S.A.” se buscé maximar
eficiencia de la digestion del sustrato y las condiciones operativas de la tecnologia aplicada
(Yepes, 2013), aplicandose una agitacion semicontinua y garantizando que las condiciones de

temperatura se mantengan alrededor de lo descrito por la bibliografia.

Otro de los parametros a controlar durante el proceso de produccién del biogas es el pH, el cual
se mantuvo al inicio de la digestion en valores entorno a 6.69; sin embargo, al finalizar la misma
se obtuvo un ligero incremento a cerca de 7.4. Es importante notar que para la produccion de
biogas a nivel industrial, los valores de pH sobre 5 garantizarian una 6ptima digestion del
sustrato y por ende maximizarian la produccién de biogés y el porcentaje de metano resultante

de este (GENERA4, 2015).

Segun los resultados obtenidos y por la naturaleza de la extractora “EXTRACTOCOCA
EXTRACTORA RiO COCA S.A.”, se propone implementar un sistema de generacion de
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biogas tipo continuo, donde se garantice una alimentacion continua que garantice el balance de
masa tanto al ingreso como a la salida del reactor, con una capacidad de degradacion cercana a
los 2.7 L/s, que corresponderia al caudal de salida de la planta de tratamiento, pudiéndose
utilizar los efluentes que han sido previamente tratados en la laguna facultativa 3B, la cual
aportaria con la microfauna necesaria para que se lleve efecto el proceso de digestion.

Debido que los microorganismos presentes en los efluentes de la laguna facultativa 3B muestran
un proceso de adaptacion, la produccion de biogas se daria a partir del ler dia, lo cual se ve
reflejado en los voliumenes obtenidos de la prueba piloto realizada (véase Tabla 6-3),
pudiéndose alcanzar los maximos niveles de produccién a partir del dia 21. A nivel de la
temperatura de reaccidn, es importante resaltar que la empresa al estar ubicada en la ciudad de
Francisco de Orellana, presenta condiciones favorables debido que la temperatura media
promedio de la zona es de 25°C, que podria incrementarse a cerca de los 40°C, lo cual incidiria

favorablemente sobre los volimenes de produccion del biogas.

El sistema de produccién de biogas a escala industrial deberd constar con los siguientes

dispositivos:

— Estanque de recepcion del efluente, que en el caso de la extractora “EXTRACTOCOCA
EXTRACTORA RiO COCA S.A.”, seria la laguna facultativa 3-B

— Tanque mezclador, que permitira la homogenizacion del efluente a tratar previo al ingreso
hacia la camara de digestion

— Céamara de digestor, que debera tener un sistema de palas de agitacion, valvulas de ingreso
tanto del efluente como de nutrientes, ademas de las véalvulas de salida del licuame tratado,
del biogas generado y de los lodos producidos.

— Post-fermentador, que servira para la estabilizacion de los lodos y para la generacion de un
biogas residual.

— Deposito de gas, el cual debera permitir el almacenamiento provisional del gas generado
previo al proceso de purificacion del mismo.

— Estacion de compresion y tratamiento del biogas, el mismo que permitira la remocion de los
gases interferentes mediante dispositivos como filtros de purificacion tanto de sulfuro de

hidrégeno como del diéxido de carbono generado. Véase grafica 1-3

Es importante la implementacion de los sistemas de agitacion continua que garanticen una
correcta homogenizacion del sustrato. Es importante que el sistema presente una valvula de
control y muestreo para realizar el monitoreo continuo tanto del pH, de la temperatura, como de

otros pardmetros de interés. En caso de variaciones bruscas de temperatura, la camara de
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digestion deberd presentar un aislamiento térmico o un sistema de calentamiento o refrigeracion,

afin de garantizar la temperatura ideal en el sistema.

LAGUNA 3B

v

[ MEZCLADOR ]
l

> BIODIGESTOR
ESTACION DE
PDSTFIERMENTADDR \'d > TRATAMIENTO DE
DEPOSITO DE GAS GAS
A

EMERGIA
ELECTRICA

CALDERO

Figura 1-3. Diagrama de flujo una planta de generacidon de biogas y energia eléctrica.

Elaborado por: Tigse, J (2017)
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CONCLUSIONES

e Durante el presente estudio se generd biogas a partir de los efluentes procedentes de la
extractora “EXTRACTOCOCA EXTRACTORA RIO COCA S.A.”, mediante procesos
metanogénicos, obteniéndose un volumen de produccién de 2.78 cm?® de biogas / cm?® de
agua residual; convirtiéndose en una alternativa para la produccion de electricidad a nivel de

la industria palmicultora.

e De acuerdo a revision bibliogréafica se procedid a construir un reactor de tipo Batch de
alimentacion discontinua con una capacidad de 20 L, el mismo que consta de un sistema de
recoleccion del gas generado, un sistema de filtrado y deshidratacion del gas y un reactor
donde se produjo la digestion del efluente proveniente de la extractora.

e Serealiz6 la caracterizacion del efluente proveniente de la piscina facultativa 3-B al inicio y
al finalizar el proceso de digestion, obteniéndose una remocion tanto de la DBO, DQO,
NTK, SST, SSV, ST y STV en el orden del 91, 84.5, 57.6, 87, 93, 87 y 84%
respectivamente, lo cual indica un adecuado funcionamiento del biorreactor, que se ve

reflejada con la cantidad de biogas generada.

e Se determinaron las condiciones operativas del biorreactor a partir de los resultados
obtenidos tanto de la caracterizacion como de los parametros de control efectuados al
efluente previo al proceso de digestion; los mismos que fueron: Temperatura de 30°C,
Tiempo de retencion de 42 dias, Agitacion discontinua, pH al inicio del proceso de 6.7 y un

volumen del licuame del 75% de la capacidad del reactor.

e Una vez medidos los caudales de efluente procedente de la extractora la
“EXTRACTOCOCA EXTRACTORA RIiO COCA S.A.”, analizado sus caracteristicas
iniciales y finales, determinado las condiciones operativas del biorreactor y la
caracterizacion del biogas obtenido se recomienda la implementacion de un biorreactor de
tipo continuo que posea un balance de masa con la capacidad de procesar un volumen de 10

m?® / hora de efluente bajo condiciones operativas propias del sistema.
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RECOMENDACIONES

o Las empresas que generen efluentes con altas cargas de material organico como resultado de
los proceso de produccion deben considerar como parte de control interno, evaluaciones
periodicas de la calidad del agua de los efluentes que son vertidas hacia un cuerpo hidrico,
donde el manejo de parametros bioldgicos representen una variable técnica y viable para el
monitoreo de las fuentes hidricas, significando a su vez el ahorro de tiempo y recursos
debido a la naturaleza de su ejecucion.

e Socializar con los sectores de interés el desarrollo de indicadores que permitan reconocer la
calidad del recurso hidrico al que se exponen, con la finalidad de establecer estrategias que

eviten posteriores afecciones a los seres vivos.

e Es importante cuantificar el ahorro de recursos econdémicos y energéticos que implica la
mejora del sistema de gestion de residuos interno de la empresa, con el objetivo de
potencializar la productividad de la misma, ademas de aportar con la conservacion y
proteccion del medio ambiente

e Replicar la investigacion basada en los resultados obtenidos en el presente trabajo técnico
experimental, con la finalidad de mantener actualizada la fuente de informacion y de esa
manera implementar de manera inmediata el sistema de produccion de biogas a nivel de la

empresa.

e Previo a la implementacion de un sistema de obtencién de biogas a escala industrial, se
recomienda escalar un biodigestor a un mayor volumen con la finalidad de evaluar y
controlar diariamente pardmetros operativos al interior del mismo, tales como: pH,
temperatura, conductividad, presencia de grasas y aceites, DBO y DQO. El control continuo

y eficiente de los pardmetros antes citados, garantizara un éptimo rendimiento del sistema.
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ANEXOS

Anexo A: Analisis inicial del efluente.




ANEXO B: Analisis final del efluente.
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ANEXO C: Caracterizacion del biogas obtenido.
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